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 تقدیم به

امه نبر همین اساس پایان .رسدزحمات پدر و مادر به سرانجام نمیشک شکوفایی هر عالم و دانشمندی بدون بی

-کنم چرا که بدون ایشان تحقق رشد و غایب اینجانب انجام نمیمهربانم میدایی را تقدیم به پدر و مادر دلسوز و 

 .پذیرفت و اگر ایشان نبودند هستی در سکوت بود
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 تشکر و قدردانی

که بر من منت نهاد تا پایان دو سال دوره کارشناسی ارشد خویش  یزدان پاک را سپاس گزارم

اگر دستان توانگر اساتید  نامه به سرانجام برسانم. در این راه پر پیچ و خمرا با این پایان

نشست. بر همین اساس جا دارد که از مجرب نبود، ثمره دو سال تلاش بنده حقیر به بار نمی

-به روحانی و جناب آقای دکتر ابوالقاسم کامکار یریامجناب آقای دکتر علیرضا عرب

 گذاری به عمل آورم.های سودمندشان تشکر و سپاسدریغ و راهنماییهای بیخاطر زحمت
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از دانشكده  اکتشاف معدن دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي معدن گرايش نادر مطاعیاينجانب 

ازی دو سمدلمهندسي معدن، نفت و ژئوفیزيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه کارشناسي ارشد تحت عنوان: 

 در محدوده خرانق یزد به منظور اکتشاف مسویژه و قطبش القایی های مقاومتهای ژئوالکتریک با روشبعدی داده
 ابولقاسم کامکار روحانیامیری و علیرضا عرب تحت راهنمايي آقاي

 :شوممتعهد مي 

 .تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي در هیچ جا  مطالب مندرج در پايان نامه تا کنون توسط خود يا فرد ديگري

 ارائه نشده است.

 نعتي دانشگاه ص»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و يا « شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج از ه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي ک

 گردد.اين پايان نامه رعايت مي

 هاي آنها( استفاده شده است، ضوابط و در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که از موجود زنده )يا بافت

 اصول اخلاقي رعايت شده است.

 انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده  در کلیه مراحل

 است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است.

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و تجهیزات رايانههاي کلیه حقوق اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در تولیدات ساخته شده(( مربوط به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 علمي مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي 

 

 تعهد نامه



 ح

 

  چکیده

-ي قطبشهاروشخاير معدني، شناسايي مناطق هدف است. يكي از مراحل مهم در اکتشاف ذ

 سولفید هايسازيجويي و اکتشاف کانييپ منظوربهي مناسبي هاروشويژه، و مقاومت (IP)1القايي

شرق خرانق در نزديكي کیلومتري شمال ۵محدوده اکتشافي در يك اين تحقیق باشند. دريمي فلز

توجه  است. با قرارگرفتهدر استان يزد مورد استفاده  از توابع شهرستان اردکان روستاي نفیس آباد

اشت برد سازي سولفیدي مس در منطقه خرانق، عملیات ژئوفیزيكي با طراحي يكبه شواهد کاني

IP ازي سه که در نتیجه مناطق امیدبخش کانيانجام شد يمستطیل رايشآ ويژه با استفاده ازو مقاومت

ت حاصل از برداشیدبخش در نقشه امبررسي مناطق  منظوربه مورد نظر تعیین شده است.در منطقه 

؛ طراحي و اجرا شده، یليمستطمتري  ۰۱و  1۱دوقطبي با فواصل الكترودي  -سه پروفیل دوقطبي

 -هاي دوقطبيیلپروفي حاصل از هادادههاي احتمالي در عمق بررسي گردد. تفسیر يآنومالتا روند 

 .شده استانجام  RES2DINV افزارنرمدوقطبي با استفاده از 

ناطق دوقطبي، م -هاي دوقطبيیلپروفهاي مستطیلي و یلپروفبا مقايسه نتايج حاصل از تفسیر 

شده که شامل سه توده با  ي احتمالي در منطقه شناساييهازونیجه درنتسازي سولفیدي و کاني

و بر اساس  است DD200Sو سه توده با بارپذيري بالا در مقطع  DD100Sقطع بارپذيري بالا در م

 DD200Sحفاري روي پروفیل  دونقطهشده است. يمعرفاين نتايج، چهار محل مناسب براي حفاري 

متر  ۰۱و  ۰۱ي هاعمقبا  DD100Sنقطه حفاري روي پروفیل  متر و دو ۰۱و  ۰۱ي هاعمقبا 

 یشنهاد شده است.پ

 

، آرايه (IP) القاييويژه، قطبشزني، اکتشاف مس، مقاومتي، پروفیلسازمدلي کلیدي: هاواژه

 آباد، يزد.دوقطبي، خرانق، نفیس -دوقطبي
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 مقدمه -4-4

انسان از همان آغاز آفرينش خود  دهد.ميرا تشكیل  بسیاري از جوامعمواد معدني، اقتصاد و صنعت 

و شناخت، از مواد معدني مختلف استفاده کرده است. معدن و معدن  هانیازمندي برحسبدر طول تاريخ 

ترش گسمعدني  هايانديس شناساييبا توجه به که اين روزها  ،است درآمدزاييمشاغل و منابع  ازجملهکاري 

است. گرچه پیشرفت صنعت و معدن در هر کشوري نشانگر رشد اقتصاد بالا در آن منطقه  زيادي يافته

از بین نرود و ثانیاً منابع به علت عدم کار  هاسرمايهکه اولاً  ؛اما در اين زمینه بايد دقت شود باشد؛مي

در جهت شناسايي و  علمي هايکاوشو  هاپژوهش ازآنجا که ت نبیند.کارشناسي لازم، صدمه و خسار

مناسب و  هايبرنامهلذا بايد با تهیه و اجراي  اند؛شمرده هاهدف ترينمهماز معادن را در زمره  برداريبهره

 .[1] نمودتمام  صنايع را از منابع داخلي فراهم  هاينیازمندينزديك  ايآيندهدر  هاي مداومتلاش

و همچنین  استراتژيكو  1تیكیاست. اين موقعیت ژئوپول واقع شده توسعهدرحال ايمنطقهايران در 

تا با استفاده از امكانات موجود و  نمايدميبراي کشور ايجاد  ايبالقوهي آزاد، پتانسیل هاآبدسترسي به 

طق يكي از منا عنوانبهاستان يزد از گذشته دور  گام برداشت. آنکشور بتوان در جهت توسعه  مواد معدني

ردار برخو خداداديعظیم  هاينعمترود و بالطبع شهرستان اردکان نیز از اين غني معدني ايران به شمار مي

ي و صنعت يهاخاکساختماني،  هايسنگکه در اين راستا طي سالیان گذشته معادن بسیاري شامل  است.

برداري رسیده است و ي و چه از سوي بخش خصوصي در اين مناطق به بهرهفلزات، چه از سوي بخش دولت

 نیز معادن بسیاري در مراحل مقدماتي اکتشاف قرار دارند. اينكهم

 مس شناسیزمین -4-2

 :[1] به پنج گروه ژنتیكي تقسیم کرد هاآنخاستگاه  برحسب توانميکانسارهاي مس را 

 هابرشجانشیني در  ذخايري گرمابي و هارگه، هاآنهمراه  هاينراسكاپورفیري و  هايانباشته -1

 ها، اولترابازيك آلكالن و کربناتیتاولترامافیك، مافیك هايسنگهمراه با  هايانباشته -۰

                                                 
1 GeoPolitic 
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 لكانیكيهاي بخش ویدسولف یوهاي مس وابسته به مسك و انباشتهولكانوژنیك و متاولكانی هايانباشته -۰

 رسوبير رسوبي و متايذخا -۰

 جانشیني  هايتودهو  هارگه -۵

مس در ارتباط به صفحات  ذخايرو پیدايش  ايصفحهاخیر بنا بر نظريه تكتونیك  هايموم و مهردر 

در  هاآنفرورانش و محورهاي گسترش  يهازون، هاآن هايلبهلیتوسفري در زمین و به عبارتي وابستگي با 

-هرا در چهارچوب الگوي تكتونیك ورق یريپورفمس  هايانباشتهزمان و مكان تأکید شده است. نمونه وار 

پشتي که در طرف قاره جاي دارند، به فرورانش  هايقوسو  فشانيآتش هايقوسبه نواحي  اي()صفحهيا

 زجملهادارند، با اين نگرش  ها جايکه در افیولیتي از مس هايانباشته .دهندمي پوسته اقیانوسي نسبت

و  زادفشانآتش هايانباشتگي .آيندمي به وجودکانسارهايي هستند که در مراکز گسترش پوسته اقیانوسي 

یدروترمال است. اين پديده در دو محیط هنتیجه نهشته شدن فلزي  هاآن شدهدگرگون هايمعادل

 ولكانوکلاستیك هايمجموعهو در فوران زيردريايي سولفوري همراه  هااقیانوسکف  دهدميرخ  شناسيزمین

در  توانميفلزي گرمايي را  گذاريرسوباز مورد نخست، يعني  هايينمونه ماگمايي هايکمانريولیتي در 

ونه درباره گ ن يافت کرد.آاقیانوسي و مجاور میاندرياي سرخ، درياي سالتون و بسیاري مناطق در پشته 

 کههنگاميکه در يك محیط قوس ماگمايي،  رودميزيردريائي سولفوري گمان  هايفورانني دوم يع

 هايموممهرودر  ، پديد آمده باشند.اندکردهعمل  فشانيآتش هايفورانداغ زيردريائي همراه  هايچشمه

که در نواحي ويژه از کف اقیانوسي  هاييرسوبمعلوم شد که  شناسياقیانوس هايپژوهشاخیر با افزايش 

 .شوندميو انباشتگي در کف اقیانوس از برخي فلزات پرمايه  گذاريرسوب، در هنگام آيندميپديد 

پست و نواحي دروني  ايقارهحاشیه  هايمحیطتبخیري  هايسنگعمده با  طوربهمس رسوبي  هايانباشته

ند توانمي هاانباشته. فزون بر آنچه گفته شد، اين اندهمراه ايقارهدرونريفت  هايسیستمو همچنین با  هاآن

 هايانباشته .دياژنتیكي بعدي و گرمابي، دگرگوني، پراکندگي و انباشتگي دوباره يابند هايسیستمدر اثر 

 مقاديرو داراي  آيندميهمراه کوارتز پديد  اساساً هستند و رگچه ها هارگهاز  ايمجموعه به شكلمس که 

 در پیوند با نوارهاي هاانباشتهذخیره اين نوع  ترينمهم. باشندمياندک کربنات و سولفورهاي گوناگون 



۰ 

 

 .[۰] اندقديميشیست سبز 

 پراکندگی ذخایر مس ایران -4-9

 :[1] به شكل زير زون بندي کرد توانميذخاير مس ايران را 

  کاشان( -)ناحیه کرمان(، مرکزي )انارک ذخاير مس به بخش جنوبي ازنظردختر که خود  -ارومیهزون

 .است تقسیمقابلشمالي  و

 هشت جین(. -تارم -)محور طالقان زون البرز باختري 

 ناحیه اهر( -)باختر اردبیل زون سبلان. 

 بینالود سبزوار -ون کويرز(). 

 زون لوت. 

 .زون مكران 

 معادن مس ایران -4-1

و نواحي  يشمال غربتا  آغازشدهکشور  يشرقجنوب ايران روي کمربند مس جهاني قرار دارد که از  

ايران همراه با زون ولكانیكي ـ پلوتونیكي،  شدهشناختهترين کمربند مس يابد. بزرگآذربايجان ادامه مي

ترين معدن مس ايران و ازجمله معادن سرچشمه نیز بزرگ یريپورفاست. کانسار مس  دختر-ارومیهکمربند 

ند علاوه بر سرچشمه، چ ؛دختر-ارومیهي کمربند ولكانیكي ـ پلوتونیكي . روشودميمهم مس دنیا محسوب 

خت، بهر ، تچهار گنبد. هستنددر درست مطالعه  که شده شناسايي یريپورفسازي مس منطقه ديگر با کاني

وع سازي ناين مناطق هستند. کاني ترينمهم ازجملهآلمان، سونگون، بالوچه، آستامال، بارملك و کیقال 

ولفید نیز در منطقه سبزوار خراسان، چهل کوره سیستان و بلوچستان، پلنگي و چاه مسي کرمان ماسیوس

 [.1] شودمييافت 

 مس هایکانه -4-5

اقتصادي  نظر نقطه از هاآنولي تنها شماري اندک از  نشیندمي کاني ۰۵۱بلورين مس در ساختمان 
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کالكوپیريت، کالكوسیت،  :همانند برخوردارند، ويژهاز اهمیتي  هاکانياهمیت دارند. از اين میان شماري از 

 [.1] رنیت، مس طبیعي، مالاکیت، آزرويتکولین، بو

کانه يا عنصر جنبي در فرآوري و استخراج  صورتبهولي  ندفراوانمس گرچه  هايکانيبرخي ديگر از 

اشتگي در فرايند پیدايش، اکسیداسیون و انب يت، انارژيت، بورونیت، بورنونیت.. همانند تترائورآينددست ميبه

از  د مبین وقوع يكيتوانميکه وجود يك کاني  ايگونهبه. گیرندميمس نظم خاصي  هايکانيدوباره مس 

زون هیپوژن شامل: کالكوپیريت، بورنیت، تترائدريت، بورتونیت،  هايکاني در زون خاص باشد. هاپديده

ز ا ژنسوپرزون  هايکانه .شوندمي هاآنوني و فشار و دما سبب پیدايش بوزونیت و انارژيت که عوامل در

از کالكوسیت،  ندعبارت هاکاني، اين آيندمي به دستهیپوژن  هايکانهحاصل از شستشوي  هايمحلول

 وجودهب سوپرژنهیپوژن و زون  هاي زونکانياکسیداسیون  براثرزون اکسیدي  هايکانه کولیت، بورنیت.

رخي از بو  کريزوکولا ،کوپرلیت، تنوريت، مس طبیعي يتآزوراز مالاکیت،  ندعبارت هاکاني. اين آيندمي

 [.1] سیت و بورنیتمتعلق باشند مثل کالكو سوپرژنند هم به زون هیپوژن و هم به توانمي هاکاني

 کاربرد مس -4-6

چون رسانايي الكتريكي و حرارتي بالا، دوام و پايداري در برابر  هايويژگيدلیل دارا بودن ه مس ب

خوردگي، خستگي و خزش در صنايع گوناگون کاربرد دارد. بیشترين کاربرد آن در صنايع الكتريكي است 

د در صنايع مخابرات نیز کاربر .گیردميقرار  مورداستفادهکه در ساخت خطوط انتقال نیروي برق ولتاژ بالا 

دارد ولي ارزان شدن فرآوري آلومینیوم و به بازار آمدن فیبرهاي نوري از نقش مس در صنايع گسترده 

 هايمحلولدر ساخت وسايل صنعتي که در برابر  صعودي ادامه دارد. طوربهمخابرات کاسته و اين روند 

د. برخي از رنیز کاربرد گسترده دا گیرندمياسیدي نظیر استیك، سولفوريك، کلريدريك و فسفريك قرار 

، کلرورهاي سديم و پتاسیم نیز هاسولفات، هانیتراتنمك خنثي مثل  هايمحلولآلیاژهاي آن براي کار با 

با نگرش به پايداري مس و آلیاژهاي آن در برابر خوردگي، اين فلز در صنايع ساختماني،  مناسب است.

کاربردي  سازيمهماتصنايع نظامي و  هايشاخه، صنايع درياي و سازيکشتي، هواپیماسازي و آهنراه
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ي را که مس و آلیاژهاي آن از هايويژگيد همه توانميگسترده دارد. در صنايع دريايي هیچ آلیاژي ديگر ن

فزون بر پايداري در برابر خوردگي شامل پايداري در برابر  هاويژگيداشته باشد که اين  دهندميخود نشان 

 وسايلنیز در ساخت  سازياتومبیلني و عمر دراز مس است. در صنايع خورندگي مواد آلي و زيستي ارزا

و  غیر برقيو قطعات  آلاتماشینمورد مصرف فراوان دارد. همچنین در ساخت  هااتومبیل غیر برقيبرقي و 

کشاورزي، وسايل آشپزخانه، جواهرسازي، تزئینات،  وسايلو  آلاتماشین، تجهیزات تهويه هوا، خانگيلوازم

ه با عناصر همرا خاصمس در تهیه آلیاژهاي  پروژکتورها کاربردي گسترده دارد.ساعت، میكروسكوپ و 

 ت.ي از گسترش صنايع الكترونیك اساين امر ناش ؛ کهم کاربردي گسترده داردلیيبر و نیكل، نقره، فسفر

دارنده چوب( کاربرد نگه عنوانچوب )بهزي، پزشكي و داروسازي و صنايع مواد شیمیايي مس دار در کشاور

 [.۰] دارد

 و راهنماهای اکتشافی ذخایر مس معیارها -4-7

 شناسیزمین راهنماهای و معیارها -4-7-4

 هايداده مس، ازجمله معدني مواد اکتشاف در موردنیاز هايداده ترينبنیادي و تريناصلي

 تهیه مختلف هايمقیاس با شناسيزمین هاينقشه صورتبه شناسيزمینهاي داده. است شناسيزمین

گیرند. اين مورداستفاده قرار مي تفصیلي اکتشاف تا شناسايي از اکتشاف مختلف مراحل در که شودمي

و  يشناسي، ماگماتیزم، دگرسانشناسي، کانيتونیكي، سنگتكاي، هاي سنگ چینهمعیارها شامل ويژگي

زي مس براي اکتشاف مشخص ساسازي است که بر اساس آن نوع کانيسنگ میزبان کانيرابطه زماني 

 [.1خواهد شد ]

 دورسنجی راهنماهای و معیارها -4-7-2

 در سازيکاني هايردياب تشخیص اساس بر مس ذخاير اکتشاف در دورسنجي هايروش کاربرد

 اساس بر دورسنجي مطالعات دارد. کاربرد جوييپي و شناسايي مراحل که در گیردمي انجام میزبان سنگ



7 

 

 وسیعي کاربرد ۰ابرطیفي و قرمزمادون ،۰آستر، 1، اسپاتTM، لندست MSS لندست ايماهواره هايداده

 تفكیك و حلقوي و خطي ساختارهاي هماتیتي، سیلیسي، آرژيلیكي، دگرساني هايزون تشخیص در

 اي،توده اسكارني، پورفیري، انواع ويژهبه مس مختلف ذخاير شناسايي براي و دارد سنگي واحدهاي

 کارساز بسیار هوابرد ژئوفیزيك و ژئوشیمیايي شناسي،زمین هايداده ساير با تلفیق در و ايرگه و ماگمايي

 براي TMهاي از داده سنگي، هايلايه تفكیك و گسله مناطق تشخیص در MSS هايداده از .است

 قرمزمادون هايداده از و منطقه در موجود هايسنگ ساير از آهن اکسید و کربناتي میزبان سنگ جدايش

 دگرساني هايزون براي تفكیك سترا هايداده از میزبان، هايسنگ در کلريت وجود تشخیص براي

هاي زون در رسي هايکاني تفكیك براي يپراسپكترالاه هايداده از و هماتیتي و سیلیسي آرژيلیكي،

  [.1] شودمي استفاده آرژيلیكي دگرساني

 ژئوشیمیایی راهنماهای و معیارها -4-7-9

 که است مس اکتشاف براي راهنماها و هاداده ترينمهم از سنگین کاني و ژئوشیمیايي هايبررسي

 تا شناسايي مراحل از مختلف هايمقیاس با سنگین کاني و آنومالي ژئوشیمیايي هاينقشه صورتبه

 عناصر آنومالي عنصر، اين شدگيغني بر میزان علاوه مس، ژئوشیمیايي اکتشاف در. دارد کاربرد عمومي

 ذخاير مختلف شناسايي انواع به ايانيش کمك و بوده کارساز بسیار سازيکاني مختلف انواع در آن پاراژنز

 [.1] کندمي هاآن عمقي و سطحي گسترش چگونگي و مس

 ژئوفیزیکی راهنماهای و معیارها -4-7-1

 مطالعات جوييپي و شناسايي مراحل در. است متداول بسیار مس اکتشاف در ژئوفیزيكي مطالعات

 قرار مورداستفاده زمیني ژئوفیزيك مطالعات تفصیلي و عمومياکتشاف در مراحل و هوابرد ژئوفیزيك

 ژئوفیزيكي خواص سازيمدل چگونگي اصلي مس، مشكل اکتشاف براي ژئوفیزيكي مطالعات درگیرد. مي

                                                 
1 Spot 
۰ Aster 

۰ HyperSpectral 
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 که است آن. علت است ذخاير مس مختلف هايتیپ براي شدهارائه هايمدل با سازگار چارچوب يك در

در  مثال براي نیست ثابت گیردرون هايسنگ مشخصات نیز مس ذخاير از خاص تیپ يك براي حتي

 متغیر دگرگوني حتي و نفوذي ،فشانيآتش تا رسوبي هايسنگ از میزبان سنگ نوع مس، ايرگه ذخاير

 اين ترکیب. است متغیر بسیار هاآن کانسنگ ترکیب که شودمي برشي تشكیل هايزون در اغلب و است

 خاص ژئوفیزيكي خواص يك هر که دهد تشكیلرا  گیردرون محیط از گوناگوني انواع تواندمي متغیرها

. است مؤثر روش اکتشافي ترينمناسب انتخاب براي مس ذخاير ژئوفیزيكي خواص مدلرادارند.  خود

 از قبل ژئوفیزيكي هايبرداشت سازيبهینه براي و است مس سازيکاني تیپ از تابعي روش ترينمناسب

 .[۰] کرد بینيپیش را احتمالي کانسار تیپ بايد، مطالعه انتخاب روش

 تاریخچه مطالعات گذشته -4-8

تا اواخر و  شناسايي شد 191۰در سال  1لومبرژهبراي اولین بار توسط کنراد ش (IP) القاييقطبشپديده  

که اين روش در طي جنگ گرفت. تا ايننمورد استفاده قرار  عملاًصورت يك روش پديده بهاين  19۰۱دهه

هاي نیروي دريايي امريكا جهت شناسايي که در يكي از پروژه ۰و ديويد بلیل ۰جهاني دوم توسط ويلیام کك

اي در بخش هاي قابل ملاحظهپیشرفت 198۱توسعه يافت. در دهه  هاي دريايي مشغول فعالیت بودند؛مین

توسط پلتون و  ۰طیفيالقايي قطبشروش ايجاد شد؛ مثل ابداع روش هاي خاص اين تكنیكدستگاهي و 

 .[۰] 1978همكارانش در سال 

سولفیدهاي هاي کانسنگي بالاخص براي براي اکتشاف توده IPروش  19۰۱اولین بار در اواخر دهه  

یزيك طور گسترده در اکتشافات ژئوفهاز اين روش ب 196۱پراکنده مورد استفاده قرار گرفت. در دهه 

 .[۵]ده است پايه استفاده ش کانسارهاي فلزات

يافتن ماده معدني صورت نگرفته است و تنها  منظوربهکارهاي اکتشافي  مورد مطالعه در منطقه

                                                 
1 Schlumberger 

۰ William Cook 
۰David Blail  
۰ Spectral induced polarization 
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 است. شدهتهیهمختلف از منطقه  هايمقیاسدر  سيشنازمینتوپوگرافي و  هاينقشه

 :باشدمياز منطقه به شرح ذيل  شدهتهیهموجود و  هاينقشهت فهرس

 .[6]1:۰۵۱۱۱۱نقشه توپوگرافي اردکان به مقیاس  -

 .[۰]اردکان  1:۰۵۱۱۱۱ يشناسزمیننقشه  -

 .[۰]خرانق  1:1۱۱۱۱۱ يشناسزمیننقشه  -

 نامهپایانضرورت و هدف انجام  -4-3

د وانتميپتانسیل معدني  سازيمدلبه اين ماده معدني،  روزافزونبا توجه به اهمیت ذخاير مس و نیاز 

که نبا توجه به اي مربوطه باشد. افزارهاينرممناسب جهت اکتشاف اين کانسار با استفاده از  هايراهيكي از 

ي باشد، بايد روشي انتخاب شود که هم از نظر در مراحل اولیه اکتشاف کاهش هزينه بسیار حائز اهمیت م

در اکتشاف ذخاير  باشد.هزينه هم زمان و همچنین میزان پاسخگويي در رسیدن به هدف مورد نظر بهینه 

چه از نظر  چه از نظر زمان و هزينه و اکتشافيمس نیز روش هاي ژئوفیزيكي نسبت به ساير روش هاي 

و معرفي مناطق با پتانسیل بالا را  امیدبخشامر يافتن مناطق که اين  کنند.پاسخگويي بهتر عمل مي

 .کندميهدف اين تحقیق، توجیه  عنوانبه

 :باشدمي ذيل شرح به محدوده اين در مطالعات ژئوفیزيك انجام اهداف خلاصه طوربه

 بارپذيري هنجاريبي وجود احتمال بررسي و تعیین جهت مستطیلي آرايش با پیشنهادي محدوده وششپ-

 در هاناهنجاري اين گسترش بررسي ،مطالعاتاز  مرحله ايندر هنجاريبي وجود صورت در و محدوده در

 .نیز مورد نظر خواهد بود مناسب آرايش از استفاده عمق با

 . RES2DINVافزار برداشت شده توسط نرم يهاي الكتريكسازي دادهمدل -

مطالعات  دست آمده از مرحله اولهباتوجه به اطلاعات ب کنندهکنترل و شناسيزمین عوامل تعیین -

 .ژئوفیزيكي)بررسي الكتريكي محدوده با آرايش مستطیلي(

چند  ،شناسيسازي با ساير اطلاعات زمینبا تلفیق نتايج مدل فوق هايبررسي نتايج بودن مثبت صورت در -

 شود.هاي اکتشافي پیشنهاد ميمحل براي حفر گمانه



1۱ 

 

 روش انجام تحقیق -4-41

در  شود.ميانجام  ژئوفیزيكي هايدادهو برداشت  شناسيزمینو اطلاعات  هاداده آوريجمعنخست 

 .شوندمي سازيمدل RES2DINV افزارنرمتوسط  هادادهمرحله دوم 

 سازي مساحتمالي کانيو مناطق  گیرندميقرار  موردبررسي افزارنرماستخراجي از  هايمدل درنهايت

 .شوندميحفاري مشخص و پیشنهاد  هايمحلو  سولفیدي

 نامهپایانساختار  -4-44

؛ که فصل جاري به بیان مقدمه، مروري بر کارهاي باشدميحاضر مشتمل بر پنج فصل  نامهپايان

ويژه و هاي مقاومتروش. در فصل دوم مباني تئوري و عملي پردازدمي، ضرورت و روش تحقیق شدهانجام

IP  و شرايط جغرافیايي منطقه توضیح داده  مطالعه موردمنطقه  شناسيزمین. در فصل سوم شودميبیان

شود ميپرداخته  IPويژه و مقاومت هايدادهو تفسیر مقاطع و  دوبعدي سازيمدل. در فصل چهارم به شودمي

 .گرددميلازم ارائه  هايیشنهادپو  گیرينتیجه پنجمدر فصل  درنهايت و
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 فصل دوم -2

 

 

 

 

-ویژه و قطبشهای مقاومتانی تئوری و عملی روشمب

 (IP) القایی

 

 

 

 

 



1۰ 

 

 مقدمه -2-4

مناسب براي  هايمحلدر اکتشافات مواد معدني و انتخاب  ژئوفیزيكي هايروش کارگیريبهامروزه 

 هايروشاز  توانميدر کلیه مراحل اکتشاف مواد معدني  [.7] رودمياکتشاف امري متداول به شمار 

بعضي  .باشنديمژئوفیزيكي  هايروشاز ديگر  ترمتنوعاکتشافات الكتريكي بسیار  استفاده کرد. ژئوفیزيكي

بیعي تلوريك از منابع انرژي الكتريكي طمگنتو الكتريكي مثل پتانسیل خودزا، جريان تلوريك و هايروشاز 

 ايهروشاز طرف ديگر،  .باشنديمي و مغناطیسي ز اين نظر همانند اکتشافات گرانکه ا گیرند؛ميبهره 

مصنوعي داشته و از  صورتالكتريكي به هايمیدان(، نیاز به جريان و يا IPو  ويژهمقاومت)مثل الكتريكي

 جوييپيالكتريكي اغلب براي  هايروش دارند. ايلرزهاکتشافات  هايروشاين نظر شباهت زيادي به 

مهندسي  کارهاي، يابيآبوسیع در  طوربهها همچنین روشاين  .روندميکار هفلزي و هادي ب هايکاني

 اکتشاف و مطالعه الكتريكي سطحي کمتر در هايروش طورکليبه کاربرد دارند. گرماييزمینعمران و 

 باشنديمبراي اکتشاف در اعماق کم مفید  هاروشزيرا بیشتر اين  شوند؛ميگرفته  به خدمتنفتي  هايمیدان

 متر فراهم نمايند. ۵۱۱در اعماق بیشتر از  زيرسطحيي از اشكال چندانند اطلاعات توانمين معمولاً و

الكتريكي ساختارهاي  هايويژگيالكتريكي زمین با  هايمیدانالكتريكي بر مبناي هاي ژئوروش

 [.7] و معدني استوارند شناسيزمین

 از : ندعبارتکه  گیرند؛ميبهره  هاسنگخواص بنیادي و مهم سه از  طورکليبهاکتشافات الكتريكي 

( و باشندميآبدار  هايسفرهمحلول در  هايالكترولیت، فعالیت الكتروشیمیايي )که در رابطه با ويژهمقاومت

 يان،هنگام عبور جر الكتريسیتهدر ذخیره کردن  هاسنگ)که اطلاعاتي درباره ظرفیت الكتريك ديثابت 

 .[۰] (نمايدمي فراهم

 ویژهمقاومتروش  -2-2

 Hz حدودفرکانس بسیار کم ) با (AC)ا جريان متناوب ( يDC) ثابت يا مستقیماز جريان  روشدر اين 

 يگیراندازهاعماق زمین را در سطح زمین  هايسنگ ويژهمقاومتتغییرات  روش. اين شودمي( استفاده ۰-1
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از يكديگر (1-۰شكل ) ABکه به فاصله  Bو  Aجريان الكتريكي توسط دو الكترود جريان  .دکنمي

به  Aاز الكترود مثبت 1-۰شكل مطابق  جريان الكتريسیته . جهتبه داخل زمین تزريق شود اندقرارگرفته

 [.8] باشدمي Bسمت الكترود منفي 

 

 [9] نحوه انتشار جريان در برداشت هاي ژئوالكتريك: 1-۰شكل 

 ویژه مواد سازنده زمینمقاومت -2-9

اهمي( هدايت الكترولیتي، الكترونیكي ) جاري شود.د در يك سنگ توانميجريان الكتريكي به سه شیوه 

نوع  و به پذيردميدر داخل الكترولیت صورت  هايوني. هدايت الكترولیتي با حرکت آرام الكتريكديو 

، غلظت يوني و تحرک يوني و غیره بستگي دارد. هدايت الكترونیكي فرآيندي است که در آن براي هايون

 .[1۱] تا با سرعت حرکت نموده، سپس شارش نمايند دهندمياجازه  هاالكترونمثال فلزات به 

 متغیر هايمیدان؛ که در اثر افتدميي در مواد با هدايت الكتريكي خیلي کم اتفاق الكتريكديهدايت 

 ارهايبيي نسبي اندک در جاجابه. اين شوندمي جاجابهي اتم نسبت به هسته خود اندکي هاالكترونخارجي، 

ي ماده معروف است. ممكن است قطبش يوني و مولكولي در مواد با الكتريكديمثبت و منفي، به قطبش 

، حاصل از قطبش الكتروني، يوني يوني و مولكولي رخ دهد. در همه اين موارد هدايت الكتريكي پیوندهاي

 .[8] آيدميالكتريكي متفاوت به وجود  هايمیدانيا مولكولي است؛ که در اثر 

ترولیت الك عنوانبه، هدايت الكتريكي از طريق عملكرد سیالات موجود در حفرات هاسنگدر بسیاري از 

 دهندهتشكیل هايکانيدر مواردي که  جزبهسنگ ) دهندهتشكیلاصلي  هايکانيو مشارکت بسیار اندک 
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 .[1۱] پذيردميسنگ خود رساناي خوب الكتريسیته باشند( صورت 

مقاومت الكتريكي بین دو سطح مقابل از يك مكعب واحد از آن ماده  صورتبهويژه يك ماده مقاومت

ويژه از مقاومت Aو سطح  L، طول R. براي يك استوانه رسانا با مقاومت شودميواحد اهم تعريف  برحسب

 .آيدميرابطه زير به دست 

 (۰-1) ρ =
𝑅𝐴

𝐿
 

وانده رسانندگي خ ،ويژهاست و عكس مقاومت متراهم الملليبینويژه در سیستم استاندارد واحد مقاومت

  :[11] يابدميويژه کاهش مقاومت زير کنندهکنترلآبدار با افزايش عوامل  هايسنگ ها وخاک . برايشودمي

هاي هاي آزاد آبمیزان شوري يا محتواي يون-۰. شده استا آب اشغالبخشي از حجم سنگ که ب-1

سن سنگ نیز اهمیت -۰يا درجه حرارت.  دما، ارتباط دروني فضاهاي متخلخل )نفوذپذيري(-۰. فسیلي

کواترنري ممكن است دامنه  فشانيهاي آتشالكتريكي دارد. در سنگويژه در کنترل مقاومت توجهيقابل

 كن است معادل همان سنگ اما با سنکه مممتر متغیر باشد. درحالياهم ۰۱۱ تا 1۱ويژه از مقاومت

ر تر خلل و فرج بیشتهاي قديميويژه را در بربگیرد. چون در سنگاز مقاومت تريپرکامبرين دامنه وسیع

يري ها، تخلخل و نفوذپذگیرد و در اثر تراکم سنگسازي در معرض پرشدگي ثانويه قرار ميکاني وسیلهبه

 .[1۱]يابد کاهش مي

ويژه مواد مختلف وجود دارد؛ که اين در مقاومت توجهيقابل پوشانيهمهمانند ساير خواص فیزيكي، 

مك ک موردمطالعهمنطقه  شناسيزمینیت . آشنايي با وضعکندميويژه ايجاد ر تفسیر مقاومتابهاماتي را د

 .[1۰] نمايدميشاياني در رفع اين ابهامات 

است، خطوط  شدهدادهقرار  ρويژه ه در سطح يك محیط همگن با مقاومتبراي يك الكترود جريان ک

 نندکميخطوط جريان را با زاويه قائم قطع  پتانسیلهمو سطوح  کنندميشعاعي حرکت  صورتبهجريان 

[1۰]. 

 زير در نظر بگیريم: صورتبهرا  ويژهروش مقاومتاگر فرم کلي آرايش الكترودي در  
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 [9]ويژهفرم کلي آرايش الكترودي در روش مقاومت: ۰-۰شكل 

 

 :[۰] شودميدر هر نقطه به روش زير عمل  پتانسیلاختلافبراي محاسبه 

 Aالكترود مثبت  واسطهبه Mپتانسیل در نقطه 

 (۰-۰) 𝑉𝑀
𝐴 =

ρI

2𝜋
×

1

𝐴𝑀
 

 Aالكترود مثبت  واسطهبه Nپتانسیل در نقطه 

 (۰-۰) 𝑉𝑁
𝐴 =  

ρI

2𝜋
×

1

𝐴𝑁
 

 Bالكترود منفي  واسطهبه Mپتانسیل در نقطه 

 (۰-۰) 𝑉𝑀
𝐵 =  

ρI

2𝜋
×

1

𝐵𝑀
 

 Bالكترود منفي  واسطهبه Nپتانسیل در نقطه 

 (۰-۵) 𝑉𝑁
𝐵 =

ρI

2𝜋
×

1

𝐵𝑁
 

 Bو  Aجريان  الكترودهاي واسطهبه Mکل پتانسیل در نقطه 
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 (۰-6) 𝑉𝑀
𝐴,𝐵 =

ρI

2𝜋
(

1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
) 

 Bو  Aجريان  الكترودهاي واسطهبه Nکل پتانسیل در نقطه 

 (۰-7) 𝑉𝑁
𝐴,𝐵 =

ρI

2𝜋
(

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑁
) 

سیل اختلاف درنهايتو   سط     گیرياندازهکل،  پتان سبه   زير صورت به Nو  M الكترودهايشده تو محا

 :شودمي

 (۰-8) 𝛥𝑉𝑀𝑁
𝐴,𝐵 =  

ρI

2𝜋
(

1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
−

1

𝐴𝑁
+

1

𝐵𝑁
) 

 زير نوشت: صورتبه توانميرابطه بالا را 

 (۰-9) 
𝜌 =

2𝜋

(
1

𝐴𝑀 −
1

𝐵𝑀 −
1

𝐴𝑁 +
1

𝐵𝑁)
×

∆𝑉

𝐼
 

را فاکتور هندسي آرايش الكترودي  2𝜋/[(1/AM)-(1/BM)-(1/AN)+(1/BN)]که در رابطه بالا عبارت 

 زير نوشت: صورتبهرابطه را  توانميبنابراين  دهند.مينشان  Kآن را با حرف  معمولاًو  نامندمي

 (۰-1۱) 𝜌 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
 

اما  نامند؛مي 1واقعي ويژهمقاومتآنگاه آن را  ،شود گیرياندازهدر يك محیط همگن و ايزوتروپ  ρاگر 

 ۰ظاهري ويژهمقاومتآنگاه آن را  ،غیر ايزوتروپ صورت گیرد و ناهمگندر يك محیط  گیرياندازهاگر 

 :[۰] باشدمي زيرظاهري تابعي از چند متغیر  ويژهمقاومت. مقدار گويندمي

-مقاومت -۰ .وضعیت هندسي آرايش الكترودها -BN .۰و  AM ,,AN  BMيعني ۰فواصل بین الكترودها -1

دي اهمسانگرها و خواص نها، شیب لايهواقعي و ديگر خصوصیات مواد زيرسطحي از قبیل ضخامت لايه ويژه

                                                 
1 True Resistivity 
۰ Apparent Resistivity 

۰ Electrode Spacing 
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 ها.لايه)آنیزوتروپي( 

 الکترودی هایآرایشانواع  -2-1

مزايا و معايب خاص  هرکداموجود دارد که  ويژهمقاومت هايبراي برداشت الكترودي متنوعي هايآرايه

 آييارکو سختي و  شدهگرفته. انتخاب آرايه مناسب به فضاي موجود براي گسترش آرايه به کار دارند راخود 

 هايمشترکجانبي و فصل  هايناهمگنيبه  هاآرايهبستگي دارد. همچنین حساسیت  موردنظرآن در کاربرد 

خطي لزومي ندارد؛  کاملاً. در اصل، به کار گرفتن آرايه [1۱]نیز از اهمیت به سزايي برخوردار است  دارشیب

، زيرا در غیر اين صورت تفسیر نتايج دشوار گیرندميهمیشه در يك خط قرار  تقريباً الكترودهااما در عمل 

 .[8] شودميو کار صحرايي پیچیده 

و  ۰، آرايش شلومبرژر۰، آرايش لي1از: آرايش ونر ندعبارتالكترودي مرسوم  هايآرايشچند نوع از  

 .6قطبي -، قطبي۵قطبي -، دوقطبي۰دوقطبي -دوقطبيآرايش 

 انتخاب آرایش الکترودی مناسب -2-5

هر آرايه داراي مزايا و معايبي در عمق کاوش، حساسیت به تغییرات جانبي يا قائم و قدرت سیگنال 

، موردمطالعهويژه نیاز به داشتن دانش از هدف الكترودي مناسب در برداشت مقاومتدارد. انتخاب آرايه 

 .[1۰]داردخاص و میزان بودجه پروژه  شناسيزمینحساسیت هر آرايه نسبت به ويژگي 

 ارهايساختويژه الكتريكي، به وضعیت مقاومت هايگیرياندازهانتخاب آرايش الكترودي مناسب براي 

زمینه بستگي دارد. چهار  ينوفهويژه و به میزان مقاومت گیرياندازهزير سطح زمین، حساسیت دستگاه 

 :[1۰]از  ندعبارتاصلي يك آرايش  مؤلفه

                                                 
Wenner Array1  

Lee Array۰  

Schlumberger Array۰  

Dipole Array-Dipole۰  

Dipole Array-Pole۵  

pole Array-Pole6  
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-۰ ،ويژه الكتريكي در داخل زمینبه تغییرات عمقي و جانبي مقاومت حساسیت آرايش -۰، عمق نفوذ -1

 نسبت سیگنال به نوفه -۰، هاپوشش افقي داده

 :الكترودي مختلف معرفي نموده است هايمقايسه آرايهرا براي  ( عوامل متعدد زير199۱)1وارد

قابلیت -۰حساسیت به موقعیت جانبي، -۰الكترومغناطیسي،  شدگيجفت-۰نسبت سیگنال به نويز، -1

حساسیت به عمق -7عمق نفوذ، -6قابلیت تفكیك ساختارهاي افقي،  -۵، دارشیبتفكیك ساختارهاي 

سطحي در عملیات سونداژزني،  هايناهمگنيحساسیت نسبت به -9حساسیت نسبت شیب، -8آنومالي، 

، بسترسنگحساسیت به توپوگرافي -11سطحي در عملیات پروفیل زني،  هايناهمگنيحساسیت به -1۱

 .[۰] حساسیت به توپوگرافي-1۰حساسیت به روباره هادي، -1۰حساسیت به اثرات جانبي، -1۰

ا براي ر هاآناز  هرکدامالبته اطلاعات کافي در رابطه با اين عوامل و شرايط بسیار متنوعي که ارزيابي 

بعضي از اين عوامل، هیچ بررسي براي  ، در دسترس نیست. حتيسازدميمختلف میسر  هايآرايه

 است. نشدهانجام زيرزمیني هايمدلماتیك و منظمي براي مجموعه گسترده از سیست

 آرایه مستطیلی -2-5-4

با  هاگیرياندازه. شودميثابت در روي زمین پیاده  بافاصله ABدر آرايه مستطیلي، خط فرستنده  

که در شكل  طوريهمان. شودميانجام  AB موازاتبه هاييپروفیلدر روي  Nو  M الكترودهاييي جاجابه

. گیردميصورت  AB/2و به طول  AB/3در مستطیلي به پهناي  هابرداشت؛ اين شودميزير ديده 

. عمق نفوذ جريان در اين آرايه به فاصله شودمينسبت داده  MNويژه به مرکز و مقاومت IP هايگیرياندازه

AB  تجربي اين عمق نفوذ را برابر  طوربهبستگي داشته وAB/4  [1۵] کنندميفرض. 

                                                 
Ward1  
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 .[1۵] هاي ژئوالكتريكآرايش مستطیلي در برداشت :۰-۰شكل 

. در اين آرايه، نقاط شودمي)فاکتور هندسي( با استفاده از فرمول زير محاسبه  Kدر آرايه مستطیلي 

قرار دارند،  شود(در نظر گرفته مي ABهمان  xها محور )در اين برداشت ABکه در امتداد  گیرياندازه

نسبت به  Bهمچنین طول نقطه  N و M. مقادير طول و عرض نقاط باشندمي Y = 0داراي فاصله عمودي 

. البته براي راحتي شوندميمحاسبه  Kدر فرمول  شدهارائهو سپس هر يك از فواصل  شدهتعیین Aنقطه 

 ( نقاط برداشت است(Xو  Yو ) هاپروفیلفاصله ) MNو  ABمقادير  برحسباز جداولي که  توانميکار 

 استفاده نمود.

 (۰-11) 
𝐾 =

2𝜋

(
1

𝐴𝑀 −
1

𝐵𝑀 −
1

𝐴𝑁 +
1

𝐵𝑁)
 

و اين موضوع علاوه بر  شوندمي جاجابه MN الكترودهاياز مزاياي آرايه مستطیلي اين است که فقط جفت 

جريان، ژنراتور و ساير  الكترودهايکردن  جاجابه، نیازي به شودميکه باعث افزايش سرعت عملیات اين

 جاجابهد ومتر متصل را بايو پتانسی پتانسیل الكترودهايحجیم فرستنده جريان نیست و فقط  هايدستگاه

بزرگ  نسبتاً( AB. در اين آرايه، از خط جريان )شودمي داشتهنگهثابت  راحتيبه جريانشدتکرد. همچنین 

يك برداشت نزد هايايستگاهکوتاه و  هاپروفیلداراي محدوديت نبوده و  موردمطالعهتا زون  شودمياستفاده 

و ذکر اين نكته حائز  شودميعمود بر امتداد کانسار در نظر گرفته  معمولاً ABخط فرستنده به هم نباشند. 

فقي ا تقريباًي هادي هالايهعمودي و  تقريباً ايرگه هايسازيکاني توانمياهمیت است که توسط اين آرايه 

وق در عمق ف کانسارهاياين آرايه بیشتر براي تهیه نقشه هدايت الكتريكي  ديگرعبارتبهرا شناسايي کرد. 

 .[۰] رودميمشخص به کار 
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 آرایش ونر -2-5-2

 گیرندميدر روي زمین در طول يك خط با فواصل يكسان قرار  A,M,N,Bدر اين آرايش چهار الكترود 

[۰]. 

 

 [9] : نحوه چینش الكترودها در آرايش ونر۰-۰شكل 

 برژهآرایش شلوم -2-5-9

شكل  . چهار الكترود بهگیردميقرار  استفاده موردگسترده در اکتشافات الكتريكي  طوربهاين آرايش  

 .[۰] باشد MNبرابر  ۵حداقل بايد  AB کهطوريبه ؛گیرندميزير در يك خط قرار 

 

 [9] : آرايش الكترودي شلومبرژه۵-۰شكل 

 لی آرایش -2-5-1

دارد و  Nو  M الكترودهايدر وسط  Oاين آرايش همانند ونر بوده، فقط يك الكترود پتانسیل اضافي 

 .[۰] گیردميصورت  ONو  OMبار بین  هر پتانسیلاختلاف گیرياندازه
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 [9] نحوه چینش الكترودها در آرايش لي: 6-۰شكل 

 دوقطبی-دوقطبیآرایش  -2-5-5

مورد گسترده  طوربه 19۵۱الكتريكي از سال  اتدر اکتشاف دوقطبي-دوقطبيمختلف  هايآرايش

 هايآرايشدر  توسعه يافتند. 1توسط آلپین لازم هايتئوري موقعي که ويژهبهاست،  استفاده قرار گرفته

 ثابت درنظر گرفته Bو  Aجريان  الكترودهايو  Nو  M پتانسیل الكترودهايفاصله بین  دوقطبي-دوقطبي

 .[۰] باشدمي rيعني  قطبکمتر از فاصله بین مراکز دو  ايملاحظهقابل طوربهو 

 

 [9] دوقطبي-: نحوه چینش الكترودها در آرايش دوقطبي7-۰شكل 

 ویژه الکتریکیبرداشت مقاومت هایروش -2-6

از  .شودميويژه الكتريكي، تعدادي الكترود در زمین کوبیده ي مقاومتهابرداشتمعمول  هايروش در

سته . بشوندميويژه متصل اين تعداد، چهار الكترود از طريق چهار رشته سیم به دستگاه سنجش مقاومت

 به يك، دو، سه و چهار هاسیمبه نوع آرايش، پس از اتمام يك قرائت و براي انجام قرائت بعدي، ممكن است 

فاده جديد به مدار با است الكترودهاي واردکردنقبلي و  الكترودهايالكترود ديگر اتصال يابند. خارج کردن 

متر  ۵۱اگر روش پروفیل زني با آرايه ونر و فاصله الكترودي  مثالعنوانبه. گیردمياز نیروي انساني صورت 

                                                 
Alpin1  
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شوند. بديهي است  جاجابهمتر  ۵۱ت لازم است تا هر چهار الكترود باشد؛ براي انجام هر قرائ مورداستفاده

 تطولاني اس زمانمدتبه  الكترودهايا  هاسیمکه اين امر نیازمند متوقف کردن برداشت براي انتقال دادن 

، احتمال بروز خطا و وارد شدن الكترودي ديگر به مدار گیردميتوسط انسان صورت  هاجاييجابه ازآنجاکهو 

باعث پايین بودن سرعت  هابرداشتبرداشت داده غلط وجود دارد. دخالت نیروي انساني در  درنهايتو 

رايج برداشت  هايشیوه آييکارپايین بودن  درمجموعبرداشت، بروز خطا، صرف زمان و هزينه اضافي و 

و پروفیل  (VES) سونداژزنيويژه الكتريكي دو روش ي مقاومتهابرداشتبراي  ويژه الكتريكي است.ومتمقا

 زني معمول است.

يش مرکز آرايه الكترودي، فاصله الكترودي افزا داشتننگهويژه الكتريكي، با ثابت در سونداژزني مقاومت

ي هاداده در تفسیر. [11] شودزياد ميآن با افزايش فاصله الكترودي عمق کاوش  درنتیجهکه  ؛ابديمي

گرفته  ويژه در نظرافقي است و تغییرات جانبي مقاومت زيرسطحيي هالايهفرض بر اين است که  سونداژزني

 [.1۰] گرددميکه اين باعث ايجاد خطا در تفسیر  ؛شودنمي

فاصله الكترودي، کل آرايه روي يك مسیر مستقیم  داشتننگهويژه، با ثابت در پروفیل زني مقاومت

الكتريكي متناسب با عمق کاوش  ويژهطلاعاتي از تغییرات جانبي مقاومتا ،. با اين شیوهشودمي جاجابه

 يشناسزمین ساختارهايدر راستاي عمود بر امتداد  المقدورحتيپروفیل زني که  هايروش. آيدميدست به

زني ژ. در اين روش، مشكلات روش سونداکشندميويژه را در دو بعد به تصوير ، تغییرات مقاومتشوندمياجرا 

پیشرو  سازيمدل هايروشاين روش از  هايداده سازيمدل. براي تفسیر و گرددميتا حدود زيادي مرتفع 

 .شودميو وارون استفاده 

 لذا ممكن را به دنبال دارد. تفسیرها، عدم يكتايي شناسيزمینوارون و همچنین ابهامات  سازيمدل

ويژه مقاومت هايروش درباشد.  ژئوفیزيكياست براي افزايش سطح اطمینان نیاز به استفاده از چند روش 

حاصل از سونداژزني و پروفیل زني باهم  هاييافتهکه  شودمي، وقتي حاصل هادادهبهترين نتیجه از تفسیر 

 .[۰]د نقرار گیر تحلیل و تجزيهمورد 
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 (IP)القاییقطبشروش  -2-7

در اکتشاف فلزات پايه و تا حد کمتري در کاوش  غالباًروشي است ژئوفیزيكي که  (IP)القايي قطبش

 .[8]کاربرد دارد  زيرزمیني هايآب

 وردمهاي پراکنده یدبراي سولف مخصوصاًکانسنگي  هايتودهگسترده براي اکتشاف  طوربه روشاين 

يژه وده از يك آرايش استاندارد مقاومتبا استفا توانميي را القاينمايشي از قطبش .گیردميقرار  استفاده

ولتاژ در دو سر  عموماً. شودميقطع  دفعتاًآورد؛ که در آن جريان  به دستچهار الكترودي جريان مستقیم 

بلكه پس از يك کاهش بزرگ از حالت پايدار، به آهستگي  ؛شودنميصفر  بارهيكپتانسیل  الكترودهاي

در حدود چند ثانیه يا چند دقیقه است. اگر جريان دوباره متصل شود،  واپاشي. زمان اين يابدمي واپاشي

دامنه پتانسیل، پس از يك افزايش ناگهاني در ابتداي امر، در طول زماني مشابه افزايش تدريجي يافته و به 

 هايگیرياندازهشبیه به  ،شوديمبه کار گرفته  IP گیرياندازهي که براي هايروش .رسدميمقدار اولیه خود 

بعد از  یلپتانساختلافو  شودمي. جريان الكتريكي توسط دو الكترود به زمین تزريق باشدمي ويژهقاومتم

تجارب آزمايشگاهي نشان داده   .شودمي گیرياندازه Nو  Mقطع شدن جريان توسط دو الكترود پتانسیل 

ن عمل و اي شودميالكتروشیمیايي ذخیره  فرآيندهايتوسط  ساًاسا هاسنگکه انرژي الكتريكي در داخل 

 :[۰] گیردميصورت  قطبش غشايي و قطبش الكترودي به دو طريق معمولاً

I غشایی یا قطبش -2-7-4 P غیرفلزی 

ین و وقتي فلزي وجود نداشته و فرکانس پاي باشدمي هاسنگرسانش الكترولیتي عامل غالب در بیشتر 

تا  ؛بايد تا حدودي متخلخل باشند هاسنگاست، اين تنها شكل رسانش است که وجود دارد. لذا ساختار 

سنگي مقداري  هايکانيفلزي وجود ندارند، شارش جريان را ممكن سازد. در اکثر  هايکانيکه  درجايي

سطح  ي مثبت به اينهايون درنتیجهوجود دارد. الكترولیت سنگ و بار منفي در سطح مشترک بین دو رويه 

 1۱-6. اين تراکم يون ممكن است تا عمق حدود شوندميي منفي از آن دور هايونو  شدهجذبمشترک 

گسترش يابد. اگر اين رقم حدود پهناي خلل و فرج باشد، وقتي يك پتانسیل  الكترولیتسانتیمتر در داخل 

و از طرف ديگر دور  انبارشدهآن  طرفيكي منفي در هايونبه دو سر آن وصل شود، جريان مستقیم 
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یه به وضعیت اول هايون. با برقراري مجدد، شودمي، جريان قطع ايقطبیدهچنین توزيع  درنتیجه. شوندمي

 .[8] گیردميمعین صورت  درزمانياين عمل  کهدرحالي؛ گردندبرمي

 هايالكترولیتو با افزايش شوري  گیردميرسي صورت  هايکانيدر حضور به بهترين وجه  IPاين نوع 

 موجود در حفرات، کاهش خواهد يافت.

 فلزی IPالکترودی یا  قطبش -2-7-2

که در داخل سنگ مواد فلزي وجود داشته و قسمتي از جريان  دهدمياين نوع قطبش هنگامي رخ 

ن کاني و شیمیايي در سطح مشترک بی انفعال و فعلکه سبب  ؛باشد كيالكتروني و قسمتي ديگر الكترونی

رفته، در سطح مشترک صورت پذي هايونتبادل الكترون بین فلز و محلول  ند،. وقتي جريان عبور کگرددمايع 

موسوم است. چون سرعت شارش  1اين اثر به نام ولتاژ اضافي فیزيكشیمي. در شودميعمل الكترولیز انجام 

. ردگیميتوسط ولتاژ خارجي صورت  هايون تجمعي کندتر از داخل فلز است، جريان در الكترولیت خیل

 شيواپا، هاآنحالت تعادل اولیه  طرفبهبه عقب و  هايون، با پخش ماندهباقيوقتي جريان قطع شود ولتاژ 

 .[8] يابدمي

ترونیكي الك صورتبهباشند، هدايت جريان الكتريكي  داشته حضورفلزي در سنگ  هايکاني کهوقتي 

ه بیدهادي قط شود، ذرات فلزيميموقعي که جريان الكتريكي به داخل سنگ تزريق  .گیردمينیز صورت 

 ي مثبت و منفي موجود در فلوئید در اطراف خود خواهند شد.هايونسبب جلب  درنتیجهخواهند شد و 

و ذره  هايونتبادل الكتروني بین از طريق ذره فلزي کمتر از سرعت  هاالكترونمیزان سرعت هدايت  معمولاً

 کههنگامي .کنندميي مثبت و منفي تجمع پیدا هايوندر دو طرف ذره فلزي،  درنتیجه فلزي خواهد بود؛

سبب  و کنندميو به محل اولیه خود مراجعت  شده پراکندهبه آهستگي  هايون، شودميجريان تزريقي قطع 

ايي سزهيي که قابلیت هدايت خوبي دارند سهم بهاکاني. تمام شوندمي IPو رو به فناي  پیدايش ولتاژ ضعیف

، هاسنگدر داخل زمین به عواملي مثل ساخت  IP زوالروبهطول مدت دوام ولتاژ  دارند. IPدر اين نوع 

و قابلیت هدايت الكترولیت موجود در حفرات  فلزي هايکاني، قابلیت هدايت الكتريكي تراواييتخلخل، 

                                                 
1 Over Voltage 



۰۵ 

 

فلزي به مقدار ولتاژ تزريقي، نوع ماده معدني، درصد ماده معدني،  IPبزرگي و شدت  بستگي دارد. هاسنگ

يي هاانيک دربرگیرنده بستگي دارد. هايسنگ ويژهمقاومت، تخلخل، مقاومت و نوع الكترولیت و هادانهاندازه 

 ولفیدهاسشامل اکثر  هاکاني نهگواين. دهندميکه رساناي الكتروني هستند، قطبش الكترودي از خود نشان 

گرافیت  مثل مگنتیت، ايلمنیت و البته اکسیدها(، برخي خالص اسفالريت استیبنیت يا آنتیمونیت و جزبه)

. البته بزرگي اين قطبش الكترودي به چشمه جريان خارجي و همچنین مشخصات محیط بستگي باشندمي

 ،اکنده استکاني پر وقتيآن، ولي چون پديده سطحي است، اثر کندميدارد. اين بزرگي با تراکم فلزي تغییر 

 هايروشزيرا ساير  تلقي کرد. IPبرترين مزيت  توانميباشد. اين امر را  ايتودهبیشتر از موقعي است که 

 .[8] دهندجواب نمي خوبيبه هاحالت گونهاينالكتريكي در 

در متن  ترپراکنده هاکانيو هر چه  تربزرگ IPو درصد آن بیشتر باشد، تررساناهرچه ماده معدني 

ي به يون-تبادل الكتروني برايسطح تماس  زيرا در اين حالت .خواهد بود تربرجسته IP ؛سنگ میزبان باشند

فلزي با افزايش  IPاستفاده شود، مقدار  ACاز جريان  DCجاي جريان تزريقي ه اگر ب حداکثر خواهد رسید.

 زمان تناوباز  ترطولاني، IPزيرا زمان لازم براي تشكیل ولتاژ  .فرکانس جريان تزريقي، کاهش خواهد يافت

 :[۰] شودميدر صحرا به دو صورت انجام  IP گیرياندازه طورکليبه .باشدميتزريقي  ACجريان 

 فرکانس حوزهدر  IPگیري اندازه -۰،زمان حوزهدر  IPگیري اندازه -1

 ه زماندر حوز (IP) گیری( اندازه4

 ۵الي  1را به مدت  Iجريان  معمولاً .شودميدر اين روش از جريان با فرکانس خیلي کم استفاده   

به يك حالت ثابت و پايدار برسد، سپس جريان را ناگهان قطع  پتانسیلاختلافتا  کنندميدقیقه وارد زمین 

 :[۰] گیردميطريق صورت  ۰به  معمولاً گیرياندازهدر اين حالت نحوه  .کنندمي

 پتانسیلاختلافبر تغییرات  IP پتانسیلاختلافتغییرات پذيري ظاهري بر اساس نسبت بار گیرياندازهالف( 

 منبع

  IPمساحت زير منحني ولتاژ  گیرياندازهب( 

 IPپذيري از طريق محاسبه تمامي مساحت زير منحني ولتاژ بار گیرياندازهج( 
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 [9] پتانسیل منبعبر تغییرات اختلاف IPپتانسیل: نمودار تغییرات اختلاف8-۰شكل 

 (۰-1۰) 𝐴 = ∫ ∆𝑣(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 

 (۰-1۰) 𝑀 =
𝐴

∆𝑉𝑠
=

𝑚𝑉 × 𝑠𝑒𝑐

𝑉
= 𝑚𝑠𝑒𝑐 

 (۰-1۰) 
𝑀 =

𝐴

∆𝑉𝑠
=

1

∆𝑉𝑠
∫ ∆𝑣(𝑡)𝑑𝑡

𝑡∞

𝑡𝑜

 

 

 فرکانس حوزهدر  ((IPگیری ( اندازه2

 ACرا هنگام تغییر فرکانس جريان  زيرسطحي هايسنگظاهري  ويژهمقاومتتغییرات  روشدر اين  

با جهت جريان تزريقي مخالفت  زيرسطحي هايسنگدر  IP. چون جريان حاصله از نمايندمي گیرياندازه

ي هايسنگدر  معمولاً .شودمي هاسنگسبب ايجاد يك مقاومت مازاد بر مقاومت الكتريكي  رو اين از؛ کندمي

 .[۰] شودميخیلي کمي ايجاد  IPهستند  رسانا هايکانيکه فاقد 

  IPبر  مؤثرعوامل  -2-8

 :[16]از  ندعبارت، گذارندمياثر  IP گیرياندازهعوامل مختلفي که بر 

 دايت هاي داراي قابلیت هها: نتايج آزمايشگاهي نشان داده است که کانيقابلیت هدايت الكتريكي کاني

هايي که داراي هدايت الكترولیتي هستند )مالاکیت(، تري نسبت به کانيقوي IPالكتريكي الكتروني، 

که داراي هدايت الكتريكي فلزي کنند. البته موارد استثنايي هم وجود دارد. اسفالريت درحاليايجاد مي
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  دهد.ضعیفي از خود نشان مي IPاست، 

 هاي معدني به روش سازي نیز در کاوش تودهعمق کانيIP  مؤثر است. اگر توده معدني نسبتاً بسیار

قدر ضعیف باشد که نتوان کانسار را از سنگ آن شده گیرياندازه IPکوچك و عمیق باشد، ممكن است 

 دربرگیرنده تفكیك کرد.

 بر پاسخ  عیار ماده معدنيIP گذارد. با افزايش عیار مواد معدني، شدت اثر ميIP يابد.افزايش مي 

  پديدهIP ريزتر هاي ماده معدني بستگي دارد. هرچقدر ماده معدني دانهده توسط دانهبه سطح ايجادش

ندي از بکه اندازه دانهداد که درصورتي . البته اين نكته را بايد مدنظر قراراستتر حاصل بزرگ IPباشد، 

 يابد.جاي افزايش، کاهش ميبه IPتر شود، شدت يك حدي کوچك

 انسار نیز بر پاسخ هاي دربرگیرنده کويژه سنگمقاومتIP ويژه ، به اختلاف مقاومتاين تأثیر .گذارداثر مي

-به مقاومت نسبت هاي دربرگیرندهويژه سنگان بستگي دارد. با افزايش مقاومتبین کانسار و سنگ میزب

 يابد.شود، افزايش مياي که وارد کانسار ميويژه کانسار، مقدار جريان اولیه

 IP گیریاندازه هایروش -2-3

اما بیشتر از  شود؛مينیز به کار گرفته  IP هايگیرياندازهزني در هاي سونداژزني و پروفیلروش

 توانيم، زيرا با استفاده از اين دو آرايش شودمياستفاده  دوقطبي -و قطبي دوقطبي -دوقطبي هايآرايش

 .[۰]جريان و پتانسیل را به حداقل کاهش داد الكترودهاي بین  الكترومغناطیسي شدگيجفتمیزان 

 IP ییصحرا یهابرداشت -2-41

در اکثر  يناست. بنابرا ويژهمقاومت هايیريگ، مشابه با اندازهIP يهابرداشت ييصحرا یاتو عمل تجهیزات

 یلموارد، پتانس ي. در بعضشوديزمان انجام مطور همبه القاييو قطبش ويژهمقاومت يهامواقع، برداشت

 ويژه، و مقاومت SP هايیريگبا اندازه يسه. لازم به ذکر است که در مقاشوديم یريگاندازه یزن1(SP) خودزا

دو الكترود به  يقاز طر ياندر صحرا، جر IP يقرائت پارامترها يدارد. برا يترسرعت کم IP هايیريگاندازه

                                                 
Self Potential1  
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. شوديم یريگاندازه يزهپلار غیر یلپتانس توسط دو الكترود القاييو اثر قطبش شوديارسال م یندرون زم

 توانيرا م يالكترود هاييهآرا یهکل ويژه،با مقاومت IP هايیريگاندازه الكترودي یستمبا توجه به شباهت س

 [.17مورد استفاده قرار داد ] ياز نظر تئور
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 فصل سوم -9

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه یشناس ینو زم یاییجغراف موقعیت
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 منطقه مورد مطالعه یو راه دسترس یاییجغراف یتموقع -9-4

و شهرستان اردکان و در نقشه  يزددر استان  يکشور یماتازلحاظ تقس مورد مطالعه محدوده

 9۵ يبيمطالعه در فاصله تقر مورد يقرارگرفته است. محدوده اکتشاف یردرانج يرکو 1:۰۵۱۱۱۱ يتوپوگراف

به محدوده  يشده است. دسترسشمال خرانق واقع یلومتريک 1۰و در فاصله  يزدشمال شهرستان  یلومتريک

 [:۰] باشديم یسرم يلبه شرح ذ یلومترک 9۵به خرانق به مسافت  يزد يراه ارتباط يقطر از

کیلومتر جاده  6۱طبس تا خرانق  يدوراهيك، درجهکیلومتر جاده آسفالته  ۰۰طبس  يدوراهيزد تا 

اول جاده خاکي يك، درجهکیلومتر جاده آسفالته  8خرانق تا اول جاده خاکي نفیس آباد  يك،درجهآسفالته 

پس از خروج از آسفالت و ورود به جاده خاکي نفیس آباد، در ومتر جاده خاکي، کیل ۵ حدودهنفیس آباد تا م

جاده خاکي سمت  ي،دوراهپس از رسیدن به  و شودطي ميکیلومتر  ۵/۰ امتداد اين جاده خاکي مسافت

 شود تا محدوده مورد مطالعه ظاهر شود.مي پیموده يکیلومتر ۰/۰شده و در امتداد آن مسافت طي چپ 

 

 [18]مطالعههاي دسترسي به محدوده مورد: نقشه راه1-۰شكل 

 مورد مطالعه منطقهشرایط اجتماعی و زیستی  -9-2

در استان يزد، شهرستان اردکان و در قسمت شمال خرانق واقع گرديده است.  ورد مطالعهمحدوده م
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 قرار دارد. کیلومتري جنوب محدوده 1۰که در فاصله  باشدمي، شهر خرانق شهر به محدوده ترينيكنزد

 ، بانك، پست، نانواييينبنزپمپخانوار جمعیت است و با امكاناتي چون مخابرات،  1۱۱اين شهر داراي حدود 

 گرفتن اين قراربه. همچنین با توجه باشدميمذکور  حدودهو غیره بهترين مكان جهت تأمین مايحتاج م

زيع مواد وانبار تخلیه و ت عنوانبه آهنراهمشهد و نزديكي به ايستگاه  –طبس  –شهر در مسیر ترانزيت يزد 

 .[۰] د استفاده شودتوانميمعدني 

کوچك مجاور آن دامداري است و بر اين اساس محصولات  هاييآبادشغل اصلي ساکنین منطقه و 

 پاسگاه به محدوده، ترينيكنزد که . لازم به ذکر استباشدميلبني  يهافراوردهعمده اين قسمت عمدتاً 

 .باشدميپاسگاه انتظامي خرانق 

 محدوده مورد مطالعه آب و هواییشرایط  -9-9

به علت مجاورت در بخش خرانق و در بین ارتفاعات  شدن واقعبه دلیل  نظر موردمنطقه  طورکليبه

 بسیار کم و هاييزشربه علت  هرچند .باشدميمعتدل  يوهواآبداراي نیمه کوهستاني است که  صورتبه

رم و گ يهاتابستانيعني داراي  ؛باشدميبا کوير، شرايط آب و هوايي مناطق کويري بر آن حاکم  يجوارهم

 ۵۱الي  ۰8سرد و خشك است. حداکثر دماي منطقه در تابستان گرم و سوزان حدود  يهازمستانسوزان و 

  است. شدهگزارش گراديسانتدرجه  -1۰الي  -1۱و در زمستان حداقل  گراديسانتدرجه 

ناشي  يهاآب. گیردميجوي در منطقه بسیار اندک و اغلب در زمستان و اوايل بهار صورت  هاييزشر

به مناطق کويري و  هارودخانهو  هادرهموسمي پس از جاري شدن در ارتفاعات و عبور از  يهاباراناز 

طبیعي عريض در اين ناحیه نشان از  يهارودخانهزياد و  هايیلمس. وجود شودمياطراف جاري  يهادشت

ر امكان کار در کلیه فصول سال دبا توجه به شرايط آب و هوايي منطقه دارد.  درگذشتهفصلي  هاييبارندگ

 میسر خواهد بود. نطقهاين م

 مورد مطالعه مشخصات محدوده -9-1

 چهارگوش 1:۰۵۱۱۱۱ واقع در نقشه توپوگرافي  EFKL چهارضلعيمحدوده اکتشافي عبارت است از 
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 برحسب موردنظرمحدوده  مختصات رئوس .باشدمي کیلومترمربع ۰/7 حدود که مساحت آنکوير درانجیر 

UTM  و سیستم مختصاتيEuropean1950 باشدمي 1-۰ جدول صورتبه: 

 : مختصات جغرافیايي محدوده اکتشافي1-۰جدول 

 

EF = KL =۰/۰ km 

FK = LE = ۰/۰  km 

 

 [19] مطالعهاي از محدوده موردماهواره : عكس۰-۰شكل 

 

 منطقه یشناسختیرمورفولوژی و  -9-5

ت که اس شدهیلتشكاز سه بخش  موردمطالعهمحدوده اکتشافي  ،شناسييختراز ديدگاه  طورکليبه

 از: ندعبارت
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 : نمايي از محدوده اکتشافي۰-۰شكل 

 بخش پست -9-5-4

هاي جوان و قديمي به همراه و مخروط افكنه هاپادگانهبخش کوچكي از محدوده اکتشافي شامل 

د به اشكال گوناگون پدي هاآبرفتفرسايش ارتفاعات، اين  نتیجه درکه  ؛باشدرسوبات بستر رودخانه مي

 .اندبرگرفتهو کوير را در  هادشتو يا  اندشدهانباشتهکه در دامنه ارتفاعات  ؛اندآمده

 ماهورتپهبخش  -9-5-2

 . تشكیلات اين بخش شامل شیلباشدمي هوازدهبا سطح  ناهموار نسبتاً ييماهورهاتپهاين بخش شامل 

 .وجود دارداين بخش  در نیز. لازم به ذکر است ذخاير خاک صنعتي باشدمي سنگماسهو 

 بخش کوهستانی -9-5-9

 خوردهینچکه در مراحل گوناگون کوهزايي  ؛و آهكي است يسنگماسهتشكیلات  یرندهدربرگاين بخش 

افي که بخش اعظمي از محدوده اکتش ؛اندهاي منطقه را تشكیل دادهاند. اين تشكیلات بلنديو گسلیده شده

 .شودميرا شامل 
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 مطالعه: نمايي از بخش کوهستاني محدوده مورد۰-۰شكل 

 مورد مطالعه عمومی منطقه شناسیزمین -9-6

در زون ايران مرکزي قرار دارد. زون ايران  شناسيزمینتقسیمات ساختاري  ازنظر موردمطالعهناحیه 

 هايسنگترين قديمي از رود. در اين واحدبه شمار مي شناسيزمینترين واحدهاي مرکزي يكي از پیچیده

 خود ديده فراواني به شناسيزمینکه حوادث  ؛نیمه فعال امروزي وجود دارد هايفشانآتشکامبرين تا پر

 چهارگوش اردکان 1:۰۵۱۱۱۱ شناسيزمیندر قسمت مرکزي نقشه  تقريباًمحدوده اکتشافي مذکور  است.

ي اطلاعات مختصر منطقه ابتدا شناسيزمینبراي بررسي بهتر  .گیردميجاي  خرانق 1:1۱۱۱۱۱و در نقشه 

 قهمنط عمومي شناسيزمین خلاصه طوربهسپس ناحیه مورد اکتشاف و  آذرين و تكتونیك هايسنگ از

 .[۰] گرددميارائه 

 مورد مطالعه همنطقتکتونیک  -9-7

آلپین شروع و تا اين زمان ادامه دارد، ساختمان  زاييکوهکه با حرکات  هاييخوردگيچینو  هاگسل

که در طول پالئوزوئیك قسمت وسیعي از  رسدمي نظر بهاست.  ساختهرا در منطقه  ايپیچیده تكتونیكي

ط توس لیاًامتواست که  ايجادشده هاييگودالرفته و  زيرآببه  هاييقسمتو  هبالاآمدناحیه اردکان از آب 

نوبي در ج -گسلي بزرگ با روند شمالي چندين ساختار است. پرشدهو ترشیري  رسوبات ژوراسیك، کرتاسه

خاص دوران سوم  هايتاقديساست. تعدادي از  کرده پیداتوسعه  آن در قسمت شرقي خصوصبهمنطقه 
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. در کلوت اردکان تعدادي گیرندميو پالئوزوئیك قرار  مزوزوئیكدوران  هايخوردگيچین)ترشیري( روي 

اف واقع محدوده اکتش .اندگرديدهدياپیريك، تشكیل  هايکلینآنتيها و گسلنمكي در راستاي  گنبدهاياز 

بزرگ که از گسل اصلي منطقه ناشي  هايگسلکه در اين واحد  باشدميشرق خرانق  تونیكيتكدر واحد 

اينفرا  هايگسنکه  ايگونهبهدر رسوبات ژوراسیك گرديده است.  عظیميشده است، باعث جابجايي 

 .[۰] از ژوراسیك قرار داده است ايلايهکامبرين و پالئوزوئیك را در کنار 

 مورد مطالعهمحدوده  شناسیزمین -9-8

نايبند )ترياس بالايي( و شمشك )ژوراسیك زيرين(  سازندهايعمده از رسوبات  طوربهمحدوده اين 

 شامل ؛اندخرانق تفكیك نشده 1:1۱۱۱۱۱ شناسيزمیناست. اين رسوبات که در نقشه  شدهتشكیل

و  دانشدههاي سیاه تا خاکستري و سبز که در برخي نقاط کلريتي ، شیل، توفدانهدرشت سنگماسه

بديل شیل و ت عضي نقاط منطقه وجود دارد. هوازدگي توف،در ب نیز ي آهكيهالايه. میان باشدميکنگلومرا 

 .[۰] خوردميشمشك به چشم  –نايبند  رسي با شدت متفاوت در رسوبات هايکانيبه  هاآن

 و بخش شیل ايرودخانهآن  گذاريرسوبکه محیط  .است ايقاره هايتشكیلات شمشك داراي ويژگي

. اين رسوبات که دگرگوني ضعیف و آلتراسیون را باشدميآن مربوط به رسوبات دشت سیلابي و دلتايي 

 .دندهميرا تشكیل  ورد مطالعهصنعتي در محدوده م هايخاکعمده  ،اندکردهتحمل 

 ؛باشدمي ايتودهو  ايلايه هايآهك، مارن و سنگماسهکرتاسه منطقه اغلب شامل کنگلومرا، شیل، 

به  است. لازم قرارگرفته ترقديميبر روي رسوبات ژوراسیك و  هاقسمتدگر شیبي در اغلب  صورتبهکه 

ا و رسوبات توالي خود ر قرارگرفتهتكتونیكي  هايپديدهتحت تأثیر  شدتبهتوضیح است که منطقه 

 .اندشده ريختههم بهو  دادهازدست

درست در مجاورت گسل بزرگ خرانق قرار دارد، عملكرد گسل  ورد مطالعهبا توجه به اينكه محدوده م

، گسلش و خوردگيچینجنوب شرق سبب  –فرعي با امتداد شمال غرب  هايگسلاصلي مذکور و ساير 

 هاآنموجب هوازدگي  خردشده هايسنگجوي به داخل  هايآبشده و نفوذ  هاسنگشديد خرد شدن 

رنگ روشن داشته و به همین  ،ي شیل که هوازدگي آن شديدتر بوده استهالايهاز  هاييبخش گرديده است.
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 ين رسوبات دوران اولترقديميارتفاعات محدوده متشكل از  طورکليبه است. قرارگرفته توجه مورددلیل 

اسیدي تا بازي حتي  فشانيآتش هايسنگکه همراه با  ؛است ايقاره ايرخسارهداراي  شناسيزمین

 هاينهشتهنفوذ کرده است. در اين محدوده  هاآننیمه عمیقي در  اولترابازيك بوده و گرانیت هايسنگ

امل ش ترقديميدگرگوني  هايسنگروي  و شیل بر سنگماسههمراه با  آهكسنگپرمین شامل دولومیت و 

سازي آهن در منطقه عمدتاً به شكل هماتیت و با توجه کاني .شودديده ميکوارتزيت و دولومیت آلتره شده 

سازي در بیشترين کاني .باشدميدرصد  ۰6صورت گرفته بر روي ماده معدني، با عیار متوسط  آنالیزهايبه 

یت داراي ماده معدني مالاک است. شدهتشكیل سنگيماسهو دولومیتي  -آهكي هايسنگکنتاکت 

با  .رسدميمتعددي در سطح به نظر  هالايه صورتبه کهطوريبه ؛متعددي در منطقه است هايرخنمون

 هاتپهو حتي در رأس  هادامنه، هادرهیت در ي مالاکهالايهتوجه به مشاهدات صحرايي پراکندگي رخنمون 

 نیكيتوتك هايفعالیترا  هاآنمنشأ  توانميچندان مشخص نیست. ولي  هاآنکه ارتباط  است؛ مشاهدهقابل

 .[۰] و گرمابي منطقه دانست

صنعتي  هايخاکامتداد باند  موازات بهلازم به ذکر است بخش اعظمي از غرب و جنوب غرب محدوده 

؛ دباشميموجود  سنگماسهجنوب شرقي و از جنس شیل و  –با امتداد شمال غربي  هاييتپهموجود، رشته 

 .باشدميو کاني مس شامل آزوريت و مالاکیت  شدههايي در آن تشكیل که ذخاير مس به شكل رگچه

جنوب شرقي و  –اصلي موجود در منطقه با روند شمال غربي  هايگسلسازي مس در امتداد يكي از کاني

رسوبات آبرفتي  متر صورت گرفته است. ۰۱۱۱به طول مجموع  فرعي منشعب شده از آن و هايگسل

 هاينهشتهاست. اين  ايجاد شدهمجاور  شناسيزمین سازندهايدر اين محدوده در اثر فرسايش  شدهانباشته

بین  مورد بررسيجوان در ناحیه  هايآبرفتها و افكنههاي آبرفتي، مخروطپادگانه صورتبهکواترنر 

 .اندشدهگسترده  هاکوهپايه
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در  شدهبرداشت IPویژه و های مقاومتسازی و تفسیر دادهدلم
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 مقدمه -1-4

 هاينوفه؛ که داراي باشندمييك سري داده خام  شدهبرداشت هايداده، دانیدميکه  گونههمان

 ايهداده ديگرعبارتبهنتايج مطلوبي در پي نخواهد داشت.  هاآنمستقیم  تفسیر ومختلفي هستند 

ي هايهلا؛ که توجیه دقیق رفتار باشندميدر عملیات صحرايي، در حقیقت يك سري داده خام  شدهبرداشت

حرايي ص هايدادهبنابراين تعیین رابطه بین  .است غیرممكنمستقیم(  طوربه) هادادهاز روي اين  زيرسطحي

 هشدبرداشت هايداده سازيمدل، ديگرعبارتبهو  موردمطالعهو توزيع خواص فیزيكي زمین  آمدهدستبه

رياضي، روابط فیزيكي توسط يك سري  سازيمدل، ضروري است. در زيرسطحيي هالايهتوجیه رفتار  براي

زيكي و خواص فی پارامترها نتواميکه  ايگونهبه ؛شوندميمعادلات ديفرانسیلي و معادلات انتگرالي بیان 

و  سازيمدل. در اين فصل مطالبي در رابطه با [۰۱] مدل را با حل اين نوع معادلات رياضي تعیین نمود

 ارائه خواهد شد. ژئوفیزيكيي تفسیرهابه  يابيدستبراي  هاو لزوم انجام آن سازيمدل هايروش

 ژئوفیزیکی سازیمدل هایروش -1-2

 شوديم بنديتقسیمعددي  سازيمدلفیزيكي و  سازيمدلکلي  دودستهژئوفیزيكي به  سازيمدل

[۰]. 

 فیزیکی سازیمدل -1-2-4

سیار ب سازيمدلروش  ساختار زمین در مقیاس آزمايشگاهي است. اين سازيشبیهفیزيكي  سازيمدل

زمین  بینيپیشغیرقابلشرايط  خوبيبهآزمايشگاهي  شدهکنترلاست. همچنین شرايط  پرهزينهو  گیروقت

 هايبرنامهعددي توسط  سازيمدلجاي خود را به  عمدتاً روش اين رايانه. با پیشرفت علوم کندنميرا فراهم 

 .[۰۱] داده است ايرايانه

 عددی سازیمدل هایروش -1-2-2

ل يك مد صورتبه هاآندر صحرا و تفسیر  شدهآوريجمع هايدادهاولین وظیفه يك ژئوفیزيست درک 

ها یزيستفژئو براي انجام اين وظیفه است. ژئوفیزيكيمختلف  هايروشدر حد توان  ،قبول قابل شناسيزمین
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 همعادلات مربوطبا استفاده از  ژئوفیزيكمختلف  هايشاخهبراي درک اين موضوع مسائل پیشرو را براي 

ي حل امجهز به ابزارهاي مختلف رياضي، مبن هاي مختلف ژئوفیزيكيروشتئوري  بنابراين کنند.ميحل 

اني از اهمیت شاي ژئوفیزيكي هايدادهبراي درک رفتار  هااين روش. تئوري دهدميمسائل پیشرو را تشكیل 

 .[۰۱]برخوردار است 

 سازيدلمعددي در  هايروشي و افزارنرمخیلي سريع علوم کامپیوتر، تكنولوژي  هايپیشرفت دلیلبه 

علوم و تكنولوژي در اين زمینه در  گیرچشماست. توسعه  از تئوري وارون فراهم گرديده گیريبهرهرياضي، 

 .[۰۱]ها را از داخل زمین بهبود بخشیده است ژئوفیزيستطي سه دهه گذشته، قدرت درک 

 (مستقیم) پیشروسازی مدل -الف

و در طي  باشدميفرضي( از زمین ) آزمونيك مدل  سازيمدلپیشرو ورودي فرآيند  سازيمدلدر 

 وانعن بهو  شده محاسبه)پاسخ( مربوط به اين مدل  هايدادهفرآيند با توجه به معادلات حاکم بر مسئله، 

تا پاسخ مدل  يابدميادامه  قدرآن( پارامترها. اين عمل با اصلاح مدل )تغییر دنشوميخروجي مدل ارائه 

 بر مبناي پیشرو سازيمدل .بدست آيد هاداده ،يعني از مدل ؛صحرايي پیدا کند هايدادهبرازش خوبي با 

 شودميدر نظر گرفته  زيرسطحي. در اين روش يك توزيع خاص براي اجزا شودميانجام  خطا و آزمونروش 

سپس پاسخ اين مدل تحت آرايش  .شودميبه تعداد زيادي سلول تقسیم  زيرسطحيو در قدم اول فضاي 

 .[۰۱] شودميمحاسبه  موردنظرالكترودي 

 (معکوس) وارونسازی مدل -ب

، مدل تخمین زده شود. بقیه شدهبرداشت هايدادهتا با توجه به  شودميسعي  وارون سازيمدلدر 

 سازيمدلبا  وارون سازيمدلتفاوت  واقع در. باشدميپیشرو  سازيمدلهمانند  وارون سازيمدلمراحل 

 هايپاسخولي  ؛است ترسختکمي  وارون روش دردر نحوه انتخاب مدل اولیه است. انتخاب مدل  پیشرو

 ترچیدهپی. به دلیل باشدميهمچنین تعداد تكرار براي کاهش خطا کمتر  است. ترنزديكحاصل به واقعیت 

 .[1۰] استمدل و حجم اشغالي بیشتر  هايپاسخ، زمان لازم براي محاسبه وارون روش دربودن مدل 

، مقادير هادادهمدل و  هايسلولويژه مدل، مقادير مقاومت پارامترهايويژه الكتريكي مقاومت روش در
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 هايروشاز  هاآنمدل و پاسخ  پارامترهايهستند. رابطه رياضي بین  شدهبرداشتويژه ظاهري مقاومت

، مدل اولیه سازيبهینه هايروشدر تمامي  .شوندميفراهم  [۰۰]و يا اجزاء محدود  [۰1]تفاضل محدود 

استه مدل ک هايپاسخو  شده برداشت هايدادهاختلاف بین  ؛ تايابدميطوري بهبود  تكرارشوندهدر فرآيندي 

 نمايش داد: yبردار ستوني  صورتبهرا  شدهبرداشت هايداده توانميشود. 

 (۰-1)  y = col (y1, y2,… ym) 

m  هايپاسخاست.  هاقرائتتعداد ( مدلf را نیز )به طريق مشابهي نشان داد توانمي 

 (۰-۰)  f = col (f1, f2, …fm) 

 شوندميبردار زير ارائه  صورتبهمدل  پارامترهاي

 (۰-۰)  q = col(q1,q2, …qn) 

که  gمدل از بردار تفاضل  هايپاسخو  شدهبرداشت هايدادهمدل است. تفاوت بین  پارامترهايتعداد  nکه 

 شودميزير است محاسبه  صورتبه

 (۰-۰) 𝑔 = 𝑦 − 𝑓 

( که Eکه مجموع مربعات خطا ) شودميمربعات، مدل اولیه طوري بهینه  -کمترين سازيبهینه روش در

 شودمياست، کمینه  شدهبرداشت هايدادهمدل و  هايپاسختفاضل بین مقادير 

 (۰-۵)  E = gTg = ∑ 𝑔𝑖
2𝑛

𝑖=1  

ستفاده   -وسگبراي کاهش خطا از معادله  سیله بدين، شود مينیوتن ا یر از مدل که بايد تغی پارامترهايي و

 .[۰۰]( کاهش پیدا کند؛ مشخص شوند Eکند تا مجموع مربعات خطا )

 (۰-6) 𝐽𝑇 𝐽∆𝑞𝑖 =  𝐽𝑇𝑔 



۰1 

 

qΔ  مدل و  پارامترهايبردار تغییراتJ  با اندازه( ماتريس ژاکوبینm×n)  مشتقات جزئي است. عناصر

 امین jپاسخ مدل به دلیل تغییر در  امین iهستند که تغییر در   j/∂qi= ∂f ijJ صورت بهماتريس ژاکوبین 

 شودمي(، مدل جديد از معادله زير محاسبه qΔپارامتر مدل است. پس از محاسبه بردار تغییر پارامتر )

 (۰-7) 𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 +  ∆𝑞𝑘 

 ديافتهبهبوو در عوض از  قرارگرفته مورداستفاده نیوتن، اين روش کمتر  -وسمعادله گ هايکاستي به دلیل 

 .[۰۰] شودمياستفاده  1لونبرگ -آن با عنوان مارکوارات

 (۰-8) 
(𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)∆𝑞 =  𝐽𝑇𝑔 

است. اين روش با عنوان رگرسیون ريج نیز شناخته  ۰فاکتور تعديل λو  ۰ژاکوبینماتريس  Jدر معادله فوق 

است، اين روش  شدهتشكیلي کمتري هالايهکه مدل از تعداد  سونداژ هايدادهسازي وارون. در شودمي

، مدل بعديسهدو و  هايمدلمدل زياد باشند، نظیر  پارامترهاي. ولي در مواردي که دهدميپاسخ  خوبيبه

الا يا ويژه بسیار بامنظم همراه با مناطقي با مقاومتويژه نا روش رگرسیون ريج، توزيع مقاومتب شده تولید

عادله م صورتبهنیوتن بار ديگر  -وساين مشكل معادله کمترين مربعات گپايین خواهد داشت. براي رفع 

 .[۰۰] کندميمدل را کمینه  پارامترهايتغییرات فضايي در  کهطوري به، شده بهینهزير 

 (۰-9) (𝐽𝑇𝐽 +  𝜆𝐹)∆𝑞𝑘 =  𝐽𝑇 − 𝜆𝐹𝑞𝑘 

 (۰-1۱) 𝐹 =  𝛼𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑐𝑥 + 𝛼𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑐𝑦 + 𝛼𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑐𝑧 

ycx,c  وzc در جهات  هموارسازي هايماتريسx, y  وz  .هستندxα، yα  وzα به  شدهدادهنسبي  هايوزن

، مربع تغییرات فضايي يا سختي مقادير (1۱-۰)است. معادله  شده ياددر جهات  هموارسازي فیلترهاي

 رروش مذکو است. هموارسازي سازيبهینهاين همان روش  واقع در، کندميمقاومت ويژه مدل را نیز کمینه 

                                                 
Levenberg-Marquardt1  

Jacobwin۰  

Damping Factor۰  
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 سازي براي مناطقي مناسبوارونش روازاين. استفاده کندميويژه تولید مدلي با تغییرات تدريجي مقاومت

تدريجي بوده و ناگهاني نباشد. در شرايطي که مناطقي در  صورتبه هاآن شناسيزمیناست که تغییرات 

تند  مرزهايولي با محیط پیرامون خود متفاوت بوده و داراي  ؛دروني همگن هستند صورتبهزير سطح 

 قابل مراتببه هايجوابسازي بلوکي معروف است وارونمعادله فوق که به روش  يشدهبهینههستند، 

 :[۰۰] است زير صورتبهکه  دهدمي تريقبول

 (۰-11) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹𝑅)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔 − 𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

 (۰-1۰) 𝐹 = 𝛼𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑥 + 𝛼𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑅𝑚𝑐𝑦 + 𝛼𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑧 

dR و mR سه روش وجود دارد: ويژه براي محاسبه مقاومت وزني هستند. هايماتريس(I )وشر ( ،تحلیليII )

روش است. ولي  تريندقیقاجزاء محدود و تفاضل محدود. روش تحلیلي  هايروش( III) 1روش جزء مرزي

ش محدود به چند شكل هندسي ساده )کره و استوانه( است. روش جزء مرزي از روازايناستفاده 

دود ويژه متفاوت محبا مقدار مقاومتنیز تعداد نواحي اما در اين روش  بیشتري برخوردار است؛ پذيريانعطاف

ويژه در توزيع مقاومت توانمي محیطيزيستمهندسي و  هايبررسيلايه(. در  1۱کمتر از  معمولاً)است 

اجزاء محدود و تفاضل محدود تنها  هايروش درنتیجه اختیاري در نظر گرفت. صورت بهزير سطح را 

 هايويژهسطح را به هزاران سلول با مقاومتند زير توانميکاربردي هستند. دو روش مذکور  هايگزينه

 .[1۰]متفاوت تقسیم کنند 

 سازی نعددی برای حل مسائل وارو هایروش -1-9

از  ،هاي عددي حل مسائل وارون سازي، روش کمترين مربعات به دلیل سادگي رياضياز میان روش

نامه اين افزار مورداستفاده در اين پايانهاست. همچنین به دلیل اينكه در الگوريتم نرمپرطرفدارترين روش

سازي، قبل از هر چیز به يك مدل مدل اين در شود.به توضیح آن پرداخته مي است، کاربرده شدهروش به

 .[۰۰]باشدسازي نیاز ميفرضي اولیه براي انجام مدل

                                                 
Boundary element method1  



۰۰ 

 

اي است؛ هاي مشاهدهيك مدل اولیه همگن متناسب با داده RES2DINVافزار در نرممدل اولیه 

اي که منجر به تغییرات شديد در مراحل تكرار نشود. پس از تخمین مدل اولیه نوبت به تصحیح اين گونهبه

تفاده اسموردبراي اين منظور دو روش  رسد.هاي صحرايي ميقبول با دادههدف رسیدن  به تطابق قابل مدل با

 .۰و روش شبه نیوتن 1نیوتن -ند از روش معمول کمترين مربعات گوسگیرد؛ که عبارتقرار مي

 نیوتن -روش کمترین مربعات گوس -1-9-4

اين  باشد.نیوتن مي -سازي گوسهاي معمول براي حل مسائل غیرخطي، روش بهینهيكي از روش

 .[۰۵] رودبه کار مي RES2DINVافزار در نرماي در حل مسائل وارون سازي ازجمله طور گستردهروش به

مرحله اول محاسبه  شود.نیوتن در سه مرحله انجام مي -سازي وارون کمترين مربعات گوسروش مدل

باشد. اين مرحله با استفاده از روش تفاضل مي کار گرفته شدهبهويژه ظاهري براي مدل مقادير مقاومت

)محاسبه ماتريس شود. مرحله دوم محاسبه ماتريس ژاکوبین انجام مي ۰يا روش اجزاء محدود ۰محدود

ورت صباشد. اين مراحل بهباشد. مرحله سوم حل سیستم معادلات خطي ميمي مرتبه اول( مشتقات جزئي

امه به و يا برن ل فرض شده با مدل صحرايي ايجاد شودخواني مناسبي بین مدشوند؛ تا همتناوبي تكرار مي

 [.۰۰] شده خود برسدكرار تعريفحداکثر ت

افزار با مدل زمیني در همان وسیله نرمشده بهسازي، نزديك بودن مدل ساختهاز مزاياي اين روش مدل

از به بر بوده و نیاما به دلیل محاسبه ماتريس ژاکوبین در هر تكرار، اين روش زمان باشد.اولیه مي تكرارهاي

 .[۰۰] سازي داردحافظه زيادي براي مدل

 روش شبه نیوتن -1-9-2

روش شبه نیوتن از  .[۰۰]نیوتن، ماتريس ژاکوبین بايد در هر تكرار محاسبه شود -درروش گوس

براي  کند. اين روشرساني اجتناب مي روز وسیله استفاده از يك روش بهمحاسبه دوباره ماتريس ژاکوبین به

                                                 
1 Gauss-Newton 

۰ Quasi-Newton 
۰ Finite difference method 

۰ Finite element method 
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ماتريس ژاکوبین براي مدل اولیه در اولین تكرار کند. اگر تكرارهاي بعدي، ماتريس ژاکوبین را ارزيابي مي

دل عنوان مطور تحلیلي با استفاده از يك مدل زمین همگن بهد بهنتوانموجود باشد، مشتقات جزئي مي

 کند:روزرساني زير استفاده ميروش شبه نیوتن از معادله به شوند.اولیه، محاسبه 

 (۰-1۰) 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖
𝑇 

 (۰-1۰) 𝐵𝑖+1𝑢𝑖 =
(∆𝑦𝑖 − 𝐵𝑖𝑃𝑖)

𝑃𝑖𝑃𝑖
𝑇 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖

𝑇 

 (۰-1۵) ∆𝑦 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 

امین تكرار با  (i+1)تقريب ماتريس ژاکوبین براي   𝐵𝑖+1امین تكرار،  iپاسخ مدل براي 𝑦𝑖 در روابط بالا 

هاي روش که استباشند. لازم به ذکر بردار انحراف پارامتر مي iP و Bi استفاده از تقريب ماتريس ژاکوبین و

شود: در چهار گام اصلي انجام مي سازي وارون شبه نیوتنمدل ديگري نیز براي روش شبه نیوتن وجود دارد.

کنند؛ بايد انتخاب شوند. میرايي اولیه، میرايي يي که فرايند وارون سازي را کنترل ميپارامترهادر گام اول 

دهد نشان مي هايبررسشوند. سازي تعیین ميبراي اين روش مدل تكرارهاماکزيمم تعداد  نیهمچن وکمینه 

عامل میرايي اولیه و میرايي کمینه نتايج رضايت بخشي را براي اکثر  براي دو ۱۰/۱و  ۰/۱که مقادير 

 .[۰۰] دهندهاي صحرايي ارائه ميداده

هاي صحرايي که بايد مشخص شود. براي داده کمینه RMS1بعضي معیارهاي همگرايي مانند خطاي 

استفاده شود؛ RMS  خطاي آن است که از تغییر در ترمناسبها مشخص نیست، سطح دقیق نوفه در آن

 شود:که اين امر با ضابطه زير تعريف مي

 (۰-16) 𝑒𝑖 =
(𝜀𝑖 − 𝜀𝑖+1)

𝜀𝑖
 

کمینه  RMSنیز میزان خطاي  ieامین تكرار و  (i+1)امین و  iبراي  RMSخطاي ،  εi+1و   𝜀𝑖که 

 شود.است، متوقف مي ۱۵/۱کمتر از  ieسازي وارون زماني که فرايند مدل معمول طور بهباشند. مي

                                                 
Squared -Mean -Root1  
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-تشود. مقاومرار در نظر گرفته ميعنوان مدل اولیه براي اولین تكدر گام دوم يك مدل زمین همگن به

سیله وويژه اين مدل بهباشد. لگاريتم مقاومتمي شده برداشتهاي صحرايي ويژه اين مدل متناسب با داده

 شود:صورت زير محاسبه ميبه ifگیري شده ويژه ظاهري اندازهي مقادير مقاومتهاتميلگارمیانگین گرفتن از 

 (۰-17) 𝑓(𝑥) = 𝑟0 =
1

𝑛
∑ 𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1
 

 شود.ميويژه ظاهري براي مدل جديد با استفاده از روش تفاضل محدود محاسبه حال مقاومت

و در حافظه  شده محاسبه 0Bهاست. در اين مرحله ماتريس ژاکوبین تعداد نقاط داده nدر اين رابطه 

شود. حل مي 0Pشود. معادله کمترين مربعات نیز براي تعیین بردار انحراف پارامتر کامپیوتر ذخیره مي

 شود:انجام مي (18-۰) )وسیله رابطه به هابلوکويژه ارزيابي مقاومت

 (۰-18) 𝑟1 = 𝑟0 + 𝑝0 

براي تكرار  i+1Bروش شبه نیوتن براي تقريب ماتريس ژاکوبین،  در شدهانیبي روزرسانبهدر گام سوم روش 

کرده باشد،  در تكرار قبلي کاهش پیدا RMS خطاي اگر معمول طوربهگیرد. استفاده قرار مي بعدي مورد

از تكرار  RMSخطاي گر کند. اام اول باشد، کاهش پیدا ميدر گ 𝜆𝑚تر از عامل میرايي نیز اگر هنوز بزرگ

ي درجه دوم براي پیدا کردن اندازه گام بهینه ابيدروناز  استفاده باجوي خطي و  تر باشد، جستبزرگقبلي 

 RMSخطاي گیرد. اين مورد معمولاً در يك مدل با يك مورداستفاده قرار مي Pبراي بردار انحراف پارامتر 

دوباره  iPکند و بردار یدا مي، عامل میرايي افزايش پموثر نباشد هم بازدهد. اگر اين روش کمتر رخ مي

 شود.محاسبه مي

با استفاده از  i+1Pکه يك مدل جديد به دست آمد، بردار انحراف پارامتر  آن از بعد ،در گام چهارم

 کهنياشوند؛ تا شود. مراحل سوم و چهارم مرتباً تكرار ميمحاسبه مي i+1B و شده يابيارزماتريس ژاکوبین 

 .[۰۰] برسد تكرارهابرنامه همگرا شود؛ يا اينكه برنامه همگرا شود؛ يا اينكه به ماکزيمم تعداد 

زيرا ماتريس ژاکوبین در هر  است. ترعيسرروش شبه نیوتن در مقايسه با روش گوس نیوتن، روشي 

ا در ا باعث شده تکند. اين مزايشود. همچنین حافظه کمتري از کامپیوتر نیز اشغال ميتكرار محاسبه نمي
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 .[۰۰] وارون سازي بیشتر روش شبه نیوتن استفاده شود

 RES2DINVافزار نرمتوسط  دوبعدیوارون سازی هموار  -1-1

شـود و يك زمین تك  سـازي دوبعدي هموار، از روش بهینه يابي حداقل مربعات اسـتفاده مي  در مدل

 :[1۰]معادله اين روش عبارت است از . [۰6] شودعنوان مدل اولیه در نظر گرفته ميي همگن بههيلا

 (۰-19) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)𝑑 =  𝐽𝑇𝑔 

شفتگي مدل و   dماتريس ژاکوبین،  Jفاکتور تعديل،  𝜆در اين رابطه،  شد و  بردار همگرايي مي gبردار آ  Fبا

 عبارت است از:

 (۰-۰۱) 𝐹 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

توان فاکتور تعديل و باشد. ميعمودي مي هموارسازفیلتر  𝑓𝑧افقي و  هموارسازفیلتر  𝑓𝑥در اين رابطه، 

هاي محاسبات فوق از روش انجام ها تنظیم نمود. برايي را براي انواع مختلف دادههموارسازي لترهایف

زار افنرم ؛شود. در مناطقي که تصحیح توپوگرافي نیاز استتفاضل محدود و يا اجزاء محدود استفاده مي

ابتدا فاکتور تعديل، يك مقدار بزرگ انتخاب  .کنديماز روش اجزاء محدود استفاده  فرضشیپ طوربه

 معمولاًکه  ) (𝜆𝑚)تا به حد مینیمم برسد  ،ابديمي سپس بعد از هر تكرار اين مقدار کاهش  (𝜆0)شودمي

 مقدار اولیه است(. دهمكي

 (۰-۰1) 𝐹 = 𝜆𝑚 = 0.1𝜆0 

𝜆0  به سطح نوفه منطقه بستگي دارد. هر چه سطح نوفه بیشتر باشد، مقدار اولیه فاکتور تعديل هم بیشتر

 -سازي، از روش کمترين مربعات به همراه روش عددي گوسبراي انجام مدل RES2DINVافزار نرم است.

کند و سعي را محاسبه مي RMS. برنامه در هر بار تكرار، خطاي [۰7] کنداستفاده مي نیوتن يا شبه نیوتن

 :[۰8] شوددر کاهش آن دارد. مقدار خطاي جذر میانگین مربعات توسط معادله زير تعريف مي
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۰-۰۰ 𝑅𝑀𝑆% =
√

∑ (
𝜌𝑜𝑗 − 𝜌𝑒𝑗

2

𝜌𝑜𝑗
)𝑁

𝑗=1

𝑁
× 100 

 هاست.تعداد داده Nو  شده محاسبهويژه مقاومت نیام jنیز  𝜌𝑐𝑗، شده مشاهدهويژه امین مقاومت 𝜌𝑜𝑗 jکه

رود، بر بعدي به کار ميويژه دوبعدي و سهمقاومتهاي سازي دادهبراي وارونطور عموم، روشي که به

 .[۰9] باشدميشده  مبناي روش بهینه کمترين مربعات تعمیم داده

افزار است. در اين نرم شده استفاده RES2DINVافزار ويژه از نرمو مقاومت IPهاي سازي دادهبراي مدل

كل شکه در  باشدي مستطیلي دوبعدي ميهابلوکعنوان مدل اولیه شامل يك سري مدل مورداستفاده به

ويژه مقطع مقاومتها در شبهنقاط دادهبا تعداد  هابلوکشده است. در اين مدل تعداد  نشان داده ۰-1

در محاسبه عمق  هابلوک. همچنین عمق مراکز اندشدهيك شیوه مشابه منظم  به وظاهري برابر است 

 .[۰۰]انداستفاده قرارگرفته ي الكترودي مختلف موردهابازهمیانگین تحت بررسي براي 

 

 RES2DInv[9]افزار : مدل اولیه مورد استفاده در نرم1-۰شكل 

ويژه و مقاومت IP يهادهد. دادهانجام مي زمانهمطور به را ژهيوو مقاومت IPسازي افزار مدلاين نرم

در  دوقطبي -دوقطبي و دوقطبي -قطبي، قطبي -هاي ونر، شلومبرژه، قطبيکارگیري آرايشحاصل از به
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 ديگري نیز وجود دارد(. رمرسومیغهاي امكان تعريف آرايش) هستندسازي افزار قابل مدلاين نرم

هاي ش اجزاء محدود و تفاضل محدود براي تعداد زياد دادهسازي وارون، با روافزار مدلدر اين نرم

ازي سباشد. هدف از واروننیز مقدور ميصحرايي قابل انجام است. امكان تصحیح توپوگرافي روي شبكه 

هاي صحرايي داشته باشد. در حقیقت هاي ژئوفیزيكي، ارائه مدلي است که بیشترين تطابق را با دادهداده

 باشد.شناسي ميبیانگر يك پاسخ رياضي مطابق با ساختار زمینآمده  دستمدل به

ن کنند تا بیشترين تطابق بیتغییر مي قدرآنسازي، در مراحل تكرار در فرآيند وارون پارامترهاي مدل

هاي آمده بايد با داده دستهاي صحرايي حاصل گردد. همچنین مدل بهشده و دادهپاسخ مدل ارائه

 .[1۰] قرار گیرد دیيتاشناسي مورد نظر زمین داده شوند؛ تا صحت آن نیز از شناسي تطبیقزمین

 IPویژه و مقاومت هایدادهعملیات صحرایی برداشت  -1-5

منظور يافتن منابع جويي بهسازي مس در محدوده اکتشافي، مطالعات پيه رخنمون کانيبا توجه ب

 و جويي و اکتشاف مقدماتيپيي هايبررسسازي مس در محدوده را شروع نموده و پس از اقتصادي کاني

اده د ي مطالعات ژئوفیزيك در دستور کار شرکت مهندسي امید قرارمنظور ادامه مطالعات اکتشافي، اجرابه

ي ژئوفیزيك هاي ماده معدني برداشتهارخنمونتا ابتدا بر روي  ،مقرر شد هانهيهزمنظور کنترل به .شد

انجام شود و در صورت مثبت بودن نتايج، نقاطي براي حفاري مشخص گردد. در قسمت شمالي و جنوبي 

هاي ژئوفیزيكي انتخاب شدند. در فاز اول بر براي برداشت شدهمشاهدهي ماده معدني هارخنمونمنطقه 

)براي الي يك مستطیلشمو بر روي رخنمون  DD10 نامپروفیل، برداشت به كي جنوبيروي رخنمون 

ه طراحي و برداشت شد DD200و DD100هايپروفیل برداشت به نام و دو برداشت با آرايش مستطیلي(

 -با آرايش دوقطبي هابرداشت پروفیلمتر و  8۱۱. در اين مطالعات آرايش مستطیلي با طول خط جريان است

 . با توجه بهشودپرداخته مي هاکه در ادامه به تفسیر آن ،گرفته صورتمتر  ۰۱دوقطبي و فواصل الكترودي 

غربي  -خطوط برداشت در جهت شرقي ،جنوب شرق رخنمون ماده معدني -امتداد تقريبي شمال غرب

شناسي منطقه و محل قرار گرفتن شبكه نقشه زمینبه ترتیب  ۰-۰ شكلو  ۰-۰شكل در  .ه استشد انتخاب

 ت.اس شدهمشخصشناسي دوقطبي بر روي نقشه زمین -دوقطبي هايپروفیلو  شدهيطراحمستطیلي 
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 [۰] محدوده اکتشافي 1:1۱۱۱۱۱شناسي : نقشه زمین۰-۰شكل 
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 شناسي محدوده مورد مطالعه و نقاط برداشتزمین : بخشي از نقشه۰-۰شكل 

ظاهری آرایش  ویژهو نقشه تغییرات مقاومت بارپذیرینقشه تغییرات   -1-6

 مستطیلی

با  IPويژه و براي برداشت مقاومت با توجه به رخنمون ماده معدني در شمال محدوده يك مستطیل

شمالي  ۵۱یل غربي پروف ۰۱و  6۱هاي که رخنمون ماده معدني بین ايستگاه ؛طراحي شد آرايش مستطیلي

ها بر روي نقشه مستطیلي مشخص . شماره ايستگاهپروفايل صفر قرارگرفته است غربي ۰۱و  ۱و ايستگاه 

که توسط  رگیري آرايش مستطیليکاهاي صحرايي حاصل از بهدادهويژه و مقاومت IP هاينقشه. اندشده

که در  طورهمانشده است.  نشان داده ۵-۰شكل و  ۰-۰شكل به ترتیب در اند،مدل شده Surferافزار نرم

 9۱متر تا اهم ۰۱ريبي بین طور تقويژه در محدوده موردمطالعه بهشود، مقاومتملاحظه مي ۵-۰شكل 

ین، باشد. همچنمي ويژه در محدوده مطالعاتيپايین بودن مقادير مقاومت دهندهنشانمتر متغیر است؛ که اهم

ه ک از حد زمینه بالاتر بوده ويژهجز در چند محدوده کوچك که مقاومت به نقشهويژه در اين مقادير مقاومت
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 ، مقدار پايینيباشدهاي آذرين موجود در منطقه ميرسوبات آهكي و سنگ، سنگمربوط به ماسه احتمالاً

ي و رس اماسهبه دلیل وجود رسوبات بادي  توانديمکه ؛دهندرا نشان مي متراهم ۵۵متر تا اهم ۰۱بین 

با آرايش مستطیلي در محدوده  شدهبرداشتهاي آمده از دادهدستبه IP نقشهي در ريبارپذمقادير  باشد.

 هیثانيلیم 1۱متغیر است. در اين محدوده مقادير بالاتر از  هیثانيلیم 1۰تا  هیثانيلیم 1مطالعاتي بین 

جز چند شده است. به در نظر گرفته بارپذيريعنوان زون بههنجاري نسبت به زمینه، دلیل نشان دادن بيبه

 6کمتر از  نقشهي در کل ريبارپذمقطع، مقادير شرق و غرب شبهدر شمال شرق، جنوب محدوده کوچك 

د. با توجه باشه منطبق ميويژمقاومت نقشهويژه پايین در تباشد؛ که اغلب با نواحي با مقاوممي هیثانيلیم

وجود اي و افشان مس از نوع رگچه سازيکانيويژه، در سه زون احتمال وجود و مقاومت IP هاينقشهبه 

 دارد.

: اين زون که در قسمت شمال شرقي محدوده مطالعاتي قرار دارد، نسبت به دو زون ديگر Aزون 

باشد؛ که مي هیثانيلیم 1۰تا  1۱گستردگي بیشتري دارد و داراي بارپذيري بالاتر از حد زمینه و در حدود 

ي زساي کانيهارخنمونگیري يكي از  قراربهباشد. با توجه متر منطبق مياهم ۵۱ويژه بر نواحي با مقاومت

 سازي در اين زون بالاست.در اين زون، احتمال وجود کاني

ي محدوده قرار دارد و بارپذيري بالايي نسبت به زمینه ريبارپذ نقشه: اين زون تقريباً در غرب Bزون 

سازي در اين د کانياين محدوده، احتمال وجوويژه بسیار پايین در دهد؛ که با توجه به مقاومتشان مين

 منطقه بسیار زياد است.

توجهي نسبت به زمینه ي قرار دارد، بارپذيري قابلريبارپذ نقشه: اين زون که در جنوب شرق Cزون 

ازي سدر اين ناحیه، در صورت وجود کانيويژه مقاومت نقشهويژه بالا در دهد؛ که با توجه به مقاومتشان مين

 فشان يا پراکنده خواهد بود.سازي از نوع ااحتمال کاني

شده در نظر گرفته رساناي هازونعنوان متر بهاهم ۰6ويژه ظاهري مقادير کمتر از در نقشه مقاومت  

ال از جنوب تا شم رساناشده يك زون شده است. در نقشه تهیه و زون بندي نقشه بر اساس اين فرض انجام

 هگونهمان باشد.محدوده برداشت امتداد دارد که شمال محدوده بیشتر منطبق بر رخنمون ماده معدني مي
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 دهدهننشانگیري شده در محدوده نسبتاً پايین بوده و اين ظاهري اندازه ويژهشود، مقاومتکه مشاهده مي

سي شناشد. با توجه به شواهد صحرايي و زمینباگسترش زياد واحد شیلي و رسي در محدوده برداشت مي

 1۱بالاتر از  بارپذيريواحد کم مقاومت مرکز محدوده برداشت که در بعضي از نقاط منطبق بر واحد داراي 

داراي اهمیت بیشتري ازلحاظ اکتشافي است و با توجه به شواهد صحرايي تصمیم  ؛بر ثانیه است هیثانيلیم

ي هانزوي بر روي اين زون ادامه پیدا کند. با توجه به رخنمون ماده معدني، گرفته شد که عملیات اکتشاف

در سمت شمال شرق و جنوب شرق محدوده برداشت بیشتر منطبق بر رخنمون ماده معدني  هنجاريب

 باشند.مي

 

 مستطیلياکتشافي با آرايشنقشه بارپذيري محدوده : ۰-۰شكل 

 

msec

c 
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 ويژه محدوده اکتشافي با آرايش مستطیلي: نقشه تغییرات مقاومت۵-۰شكل 

ي هاادهدي ريبارپذويژه و مقاطع مقاومتآمده از تفسیر کیفي شبه دستت بهدر ادامه با توجه به اطلاعا

منظور بررسي و به هارخنمونشناسي و محل با آرايش مستطیلي، اطلاعات زمین شدهبرداشتصحرايي 

ت دوقطبي برداش -، سه پروفیل با آرايش دوقطبيهايهنجاريبسازي و تعیین محل ي کانيهازون ازدقیق 

 .ه استشد

 دوقطبی -با آرایش دوقطبی شدهبرداشتخام  هایدادهتفسیر کیفی  -1-7

 IP ويژه وهاي مقاومتمقطع دادههنجاري، شبهي بيهازونمنظور تعیین موقعیت تقريبي قرارگیري به

مقاطع در ادامه شده و تفسیر کیفي اين شبهتهیه RES2DINVافزار ها توسط نرمبراي هر يك از پروفیل

 ارائه خواهند شد.

Ohm.m 
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صورت ي هر پروفیل بهبرا، IPويژه و هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل در پايان، مقاطع حاصل از

شناسي تفسیرهاي لازم ارائه خواهند شد. ذکر اين نكته شود و با استفاده از اطلاعات زمینجداگانه ارائه مي

شده و اعداد قراردادي جهت برداشت به سمت غرب با علامت منفي نشان داده صورتبهضروري است که 

 جهت برداشت است. دهندهنشانشوند مقاطع ديده ميو شبهمنفي که در محور افقي مقاطع 

 DD10Nپروفیل  IPویژه و خام مقاومت هایدادهمقطع تفسیر کیفی شبه -1-7-4

 DD10Nبراي پروفیل  IPويژه و هاي خام مقاومتمقاطع دادهب شبه، به ترتی7-۰شكل و  6-۰شكل 

نسبت به مقدار ) بالاويژه شود، يك زون با مقاومتمشاهده مي 6-۰شكل که در  طورهماندهند. را نشان مي

 ويژه بالا باشود. همچنین يك زون با مقاومتمقطع ديده ميین در مرکز شبهزمینه( نزديك به سطح زم

متري ادامه دارد.  ۰۱که تا عمق  ؛شودمقطع ديده ميسمت چپ شبه در شرقجنوب  -راستاي شمال غرب

ي ريشارژپذشود، تغییرات که ملاحظه مي طورهماندهد. را نشان مي IPهاي خام مقطع دادهشبه 7-۰شكل 

که اين  ؛دهندميي بالايي از خود نشان ريشارژپذشود و با افزايش عمق چند محدوده در سطح ديده نمي

اما با توجه به بالا بودن بارپذيري در  سازي وجود ندارد.اين است که در سطح احتمال کاني دهندهنشان

سازي در اعماق بیشتر است. لازم به ذکر است که منظور از بالا بودن بارپذيري در عماق، احتمال کانيا

بالا در فواصل  IPبا  7-۰شكل در  Bو  Aهنجاري ياعماق، بالاتر بودن بارپذيري نسبت به زمینه است. دو ب

شود؛ که ميمتري مشاهده  ۰۱متري و  ۰۵ي حدودي هاعمقمتري از مرکز پروفیل و در  8۱ي و متر 1۱

 نيترلمحتم هانزوويژه منطبق هستند. اين مقطع مقاومتوسط تا پايین از شبهويژه متبر مقادير با مقاومت

 Bهنجاري باشند. امتداد بيمي DD10Nپروفیل مقطع بدست آمده از بر اساس شبه سازيي کانيهازون

 هايمقطع دادهي و شبهامشاهدههاي مقطع دادهاست. با مقايسه شبه مشاهدهقابلدر اعماق بیشتر  احتمالاً

ويژه سازي براي مقاطع مقاومتکه مدل گفت توانمي 7-۰شكل و  6-۰شكل پاسخ مدل( در ) شدهمحاسبه

مقاطع هنهايي نیست؛ زيرا با توجه به شبگیري گیري، نتیجهاست. البته اين نتیجه قابل قبولتقريبا  IPو 

ه سازي وارون بي با توجه به تفسیر مقاطع حاصل از مدلگیري نهايآمده است. نتیجه دستهاي خام بهداده

 آيد.دست مي
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افزار محاسبه شده توسط نرم هاياي، ب( دادههاي مشاهدهويژه: الف( دادهمقطع مقاومت: شبه6-۰شكل 

RES2DINV پروفیل ،DD10N 

 

پروفیل  ،Res2DINVهاي محاسبه شده توسط نرم افزار اي، ب( دادههاي مشاهده: الف( دادهIPمقاطع شبه: 7-۰شكل 

DD10N 
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 DD100Sپروفیل  IPویژه و خام مقاومت هایدادهمقطع تفسیر کیفی شبه -1-7-2

 9-۰شكل و  8-۰شكل  به ترتیب در DD100Sپروفیل  IPويژه و هاي خام مقاومتمقطع دادهشبه

 ۰۱ويژه بالا بافاصله با مقاومت شود، يك زونمشاهده مي 8-۰شكل که در  طورهمانشده است.  نشان داده

شود. متري ديده مي ۰۵جنوب شرق تا عمق  -متري از مرکز پروفیل به سمت غرب، با امتداد شمال غرب

متري از مرکز پروفیل وجود دارد  1۱۱فاصله  جنوب غرب در -همچنین يك زون ديگر با امتداد شمال شرق

که مشاهده  طورانهممقطع بارپذيري شبه در کنند.متري اين دو زون يكديگر را قطع مي ۰۵که در عمق 

ا شود که بر ناحیه بمتري ديده مي ۰۵تا  19شود يك زون با بارپذيري بالا در مرکز پروفیل با عمق مي

سازي در اين منطقه کاني دهندهنشانتواند ويژه منطبق است و ميمقطع مقاومتدر شبهبالا ويژه مقاومت

 ۰۰نیز يك زون با بارپذيري نسبتاً بالا در عمق متري از مرکز به سمت غرب  8۱باشد. همچنین در فاصله 

 .ويژه منطبق استمقطع مقاومتبهويژه پايین در شبر ناحیه با مقاومت همآنشود که متري ديده مي ۰7تا 

ورکلي طهب سازي از نوع پراکنده بیشتر است.ويژه احتمال کانيمقادير مقاومت بودنزون اول به دلیل بالا  در

 ود دارد. سازي مس وجاحتمال کاني در اين دو زون

 

هاي محاسبه شده توسط نرم افزار هاي مشاهده اي، ب( دادهويژه: الف( دادهمقاطع مقاومتشبه: 8-۰شكل 

Res2DINV پروفیل ،DD100S 



 

   ۵9 

 

 

، پروفیل Res2DINVهاي محاسبه شده توسط نرم افزار اي، ب( دادههاي مشاهدهالف( داده :IPمقاطع شبه: 9-۰شكل 

DD100S 

 DD200Sپروفیل  IPویژه و خام مقاومت هایدادهمقاطع تفسیر کیفی شبه -1-7-9

براي پروفیل  IPويژه و هاي خام مقاومتدادهمقطع ، به ترتیب شبه11-۰شكل و  1۱-۰شكل  

DD200S ۰۱ويژه بالا با گسترش شود، يك زون با مقاومتملاحظه ميکه  طورهماندهند. را نشان مي 

باشد و تا جنوب شرق مي -شود که داراي امتداد شمال غربمتري تا مرکز پروفیل از سمت غرب ديده مي

ع مقطيابد. با نگاهي به شبهگسترش اين زون افزايش مي که با افزايش عمق ؛متري ادامه دارد ۰۵عمق 

متري از مرکز پروفیل در سمت غرب با امتداد شمال  ۰۱بارپذيري، يك زون با بارپذيري بالا در فاصله 

 يريبارپذمقطع انطباق شبه با متري ادامه پیداکرده است. ۰۱شود که تا عمق جنوب شرق ديده مي -غرب

 توانديمويژه بالا است که قاومتمنطبق بر زون با م ريبارپذشود که زون ويژه ديده ميتمقطع مقاومو شبه

 سازي پراکنده در اين زون باشد.کاني دهندهنشان
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هاي محاسبه شده توسط نرم افزار اي، ب( دادههاي مشاهدهويژه: الف( دادهمقاطع مقاومتشبه: 1۱-۰شكل 

Res2DINV پروفیل ،DD200S 

 

، Res2DINVافزار هاي محاسبه شده توسط نرماي، ب( دادههاي مشاهدهالف( داده :IPمقاطع شبه: 11-۰شكل 

 DD200Sپروفیل 

 سازیمدلو تفسیر کمی مقاطع حاصل از  دوبعدیوارون  سازیمدل -1-8

سازي شده احتمالي و تعیین هندسه و ابعاد يکاني هازونمحل  ترقیدقدر اين تحقیق، براي تعیین 

و  RES2DINVافزارهاي سازي وارون هموار با استفاده از نرمها، مدلها در هريك از پروفیلآن

ZondRes2D افزار صورت گرفته است. در نرمRES2DINVسازي وارون با روش اجزاء محدود و ، مدل

هاي صحرايي قابل انجام است. امكان تصحیح توپوگرافي بر روي دادهتفاضل محدود براي تعداد بسیاري از 
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افزار با استفاده از نرم زمانهمطور به IPويژه و هاي مقاومتسازي دادهمدل باشد.شبكه نیز مقدور مي

RES2DINV ويژه و هاي مقاومتراي هريك از سري دادهسازي بانجام شد. نتايج حاصل از مدلIP  براي

شناسي و معدني، تفسیرهاي لازم ارائه شده و با استفاده از اطلاعات زمین صورت جداگانه ارائهیل بههر پروف

باشند. در پايان با خواهد شد. لازم به ذکر است که در همه مقاطع، محورهاي افقي و قائم برحسب متر مي

 شود.ي پرداخته ميساز، به ارزيابي نتايج مدلهامدلآمده از  دستاستفاده از اطلاعات به

 DD10Nپروفیل  IPویژه و مقاومت هایداده سازیمدل -1-8-4

 IPويژه و هاي مقاومتبراي داده RES2DINVافزار گرفته توسط نرم صورت هموارسازي نتايج مدل

سازي ناشي از مدل RMSشود خطاي که مشاهده مي طورهمان .اندشدهآورده  )الف و ب(1۰-۰شكل در 

در تكرار  درصد6/1و  درصد9/9به ترتیب  DD10Nپروفیل  IPويژه و مقاومت هايوارون هموار براي داده

 ؛دهد، بارپذيري در سطح مقادير پايیني از خود نشان ميIPمقطع مشابه شبه IPدر مقطع  نوزدهم است.

تواند در ارتباط با رسوبات آهكي موجود در منطقه ويژه ميبالا بودن تقريبي مقادير مقاومت که با توجه به

( نشان هیثانيلیم 1۰در حدود ) بالاهنجاري با بارپذيري سازي مقطع بارپذيري يك بيباشد. نتايج مدل

ه ک ؛توجهي داردهنجاري گستردگي افقي قابلاست. اين بي شدهمشخص (لفا)1۰-۰شكل که در  ؛دهدمي

متر( اهم ۰۱در حدود ) نيیپاويژه با مقادير مقاومتو متري قرار دارد  ۰۱متري از مرکز و عمق  ۰۱ فاصلهدر 

هاي سازي دادهنتايج مدل نظر شكل و ابعاد توسط هنجاري ازباشد. اين بيويژه منطبق ميدر مقطع مقاومت

 باشد.سازي مس در منطقه ميمربوط به کاني توانديمگیرد و قرار مي دیتائويژه مورد مقاومت



6۰ 

 

 

 DD10Nويژه، براي پروفیل مقاومت مدلب(  ،بارپذيري مدلسازي وارون: مقاطع حاصل از مدل: 1۰-۰شكل 

 DD100Sپروفیل  IPویژه و مقاومت هایداده سازیمدل -1-8-2

، به ترتیب براي RES2DINVافزار سازي وارون هموار توسط نرم، مقاطع حاصل از مدل1۰-۰شكل 

-هاي مقاومتسازي وارون براي دادهناشي از مدل RMSدهد. خطاي را نشان مي IPويژه و هاي مقاومتداده

 تلقي قبول قابلپايین و در نتیجه درصد است؛ که اين مقدار خطا  8۰/۱درصد و  ۰/۰به ترتیب  IPويژه و 

تواند نزديك مي RMS. ذکر اين نكته ضروري است که يكي از دلايل پايین بودن تقريبي مقادير شودمي

د؛ که شگیري شده در طول پروفیل موردنظر باويژه اندازهنین مقادير مقاومتبودن مقادير بارپذيري و همچ

-توده با مقاومت ۰ دهندهنشانويژه هاي مقاومتسازي دادهنتايج مدل در سه پروفیل اين احتمال وجود دارد.

یل پروف نيا درويژه طورکلي مقاومتباشد. بهروفیل ميمتري از مرکز پ 1۱۱و  8۱ويژه بالا در مرکز و فواصل 

ها و رسوبات آهكي در محل دلیل وجود سنگ تواند بهکه مي ؛باشدبیشتر مي DD10Nنسبت به پروفیل 

دهد؛ که مقادير بارپذيري پايیني را در سطح نشان مي IPهاي سازي دادهاين پروفیل باشد. نتايج مدل

سازي وارون باشد. در مقطع حاصل از مدلي سطحي ميهابخشهاي آهكي در ي بر وجود سنگديیتأ
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شكل که در  (A)هنجاري اول شود. مقدار بارپذيري در بيبالا مشاهده مي IPهنجاري با سه بي IPهاي داده

متر قرار دارد و در  ۰۱که در عمق تقريبي  ؛باشدمي هیثانيلیم ۰۱است در حدود  شدهمشخص ب()۰-1۰

اين زون با مقادير  کهييازآنجامتري از مرکز پروفیل به سمت غرب قرارگرفته است.  6۱تا  ۰۱فاصله 

سازي مس در ويژه انطباق دارد، احتمال کانيتمتر( در مقطع مقاوماهم 1۰۱ تا 1۱۱) متوسطويژه مقاومت

 اولهنجاري از بي هنجاري دوم در فاصله کميباشد. بيآن کم بوده و در صورت وجود از نوع پراکنده مي

که  (B)هنجاري متري قرار دارد. اين بي ۰۱متري ابتداي پروفیل به سمت غرب( در عمق  ۰۱از مرکز تا )

 که دهديمنشان  هیثانيلیم ۰۵طور متوسط بارپذيري در حدود  است، به شدهمشخصدر مقطع بارپذيري 

ين سازي در ايژه انطباق دارد؛ که احتمال کانيوقطع مقاومتويژه پايین تا متوسط از مبر نواحي با مقاومت

متري از مرکز پروفیل به  6۱تا  ۰۱هنجاري در فاصله . همچنین يك بيبرديمزون را بالاتر از زون قبل 

ه ويژويژه پايین در مقطع مقاومت؛ که بر نواحي با مقاومتشودمتري نیز ديده مي ۰۱سمت شرق در عمق 

 سازي مس در آن زون باشد.کاني دهندهشاننتواند مي و انطباق دارد
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به ترتیب براي  RES2DINVافزار سازي هموار با استفاده از نرم، مقاطع حاصل از مدل1۰-۰شكل 

ويژه قاومتهاي مآمده براي دادهدستهکه از مقاطع ب طورهماندهد. را نشان مي IPويژه و هاي مقاومتداده

به ترتیب  IPويژه و هاي مقاومتسازي وارون براي دادهناشي از مدل RMSاست خطاي  مشاهدهقابل IPو 

ج نتايشود. تلقي مي قبول قابل پايین و در نتیجه که اين مقدار خطا باشددرصد مي 9/1درصد و  9/6

که يكي در فاصله  ؛دهدمتوسط را نشان ميويژه بالا و ويژه دو زون با مقاومتهاي مقاومتسازي دادهمدل

جنوب  -متري از مرکز پروفیل و گسترشي در امتداد شمال غرب ۰۱جهت است( تا  دهندهنشان)منفي  -6۱

متري  ۰۱متري از مرکز پروفیل و عمق  11۱تا  9۱باشد و ديگري در فاصله متري مي ۵۱شرق تا عمق 

. اندشدهمشخص IPکه در مقطع  ؛دهندجاري را نشان ميهنسه بي IPهاي سازي دادهقرار دارد. مدل



 

   6۵ 

 

را نشان  هیثانيلیم 1۰ حدودمتري قرار دارد که بارپذيري در  1۵هنجاري اول در مرکز پروفیل و عمق بي

سازي پراکنده يا افشان کاني دهندهنشانتواند ويژه منطبق است و ميهد که بر مقادير بالاي مقاومتدمي

متري  ۰۱متري از مرکز پروفیل و در عمق  ۰۱تا  ۰۱هنجاري دوم که در فاصله در اين زون باشد. بي

 1۱۱تا  7۱ويژه )بوده و بر مقادير متوسط مقاومت هیثانيلیم ۰۱ي در حدود ريبارپذاست داراي  شدهواقع

اري هنجباشد. بير اين زون بیشتر از زون قبل ميسازي دباشد که احتمال وجود کانيطبق ميمتر( مناهم

هنجاري با اين تفاوت که گسترش افقي آن از دو بي .هنجاري دوم همین شرايط را داراستسوم نیز مانند بي

 تواند داراي گسترشباشد و ميمتر(. اين زون منطبق بر يك زون شكستگي مي 6۱حدود ) استقبل بیشتر 

توان روند مي DD200Sبا مقطع بارپذيري  DD100S. با مقايسه مقطع بارپذيري متر نیز باشد ۵۱عمقي تا 

 DD200Sي ريبارپذمقطع  در (A)هنجاري شود بيکه مشاهده مي طورهمانديد،  هايهنجاريبمنظمي در 

تقريباً در فاصله افقي و قائم يكساني قرار دارند و شكل  DD100Sدر مقطع بارپذيري  (B)هنجاري با بي

 سازي در محدوده اکتشافي باشد.کاني روندكي دهندهنشانتواند دهند؛ که ميمشابهي از خود نشان مي

 

 DD200S، پروفیل بارپذيري مدلويژه، ب( مقاومت مدلمقاطع حاصل از وارون سازي: الف( : 1۰-۰شكل 
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 ZondRes2D افزارنرمبا  DD10Nپروفیل  IPو ویژه های مقاومتداده سازیمدل -1-8-1

را  ZondRes2Dافزار توسط نرم IPويژه و اي مقاومتهسازي داده، مقاطع حاصل از مدل1۵-۰شكل 

مقادير متوسط رو به بالاي طورکلي ويژه بههاي مقاومتسازي دادهاصل از مدلدهد. مقطع حنشان مي

سازي دهد. مقطع حاصل از مدلنشان مي RES2DINVافزار آمده از نرم دستويژه را همانند مدل بهمقاومت

که در سمت  (A). زون اندشدهمشخصدهد که روي مقطع هنجاري را نشان ميدو زون بي IPهاي داده

ژه ويکه بر مقادير مقاومت ؛دهدي بالايي را در عمق نشان ميريبارپذاست مقادير  شدهمشخصچپ مقطع 

در مقطع  (A)زون  سازي افشان يا پراکنده باشد.کاني دهندهنشانتواند متوسط تا بالا منطبق است و مي

منطبق  RES2DINVافزار آمده توسط نرم دستتقريباً با زون به ZondRes2Dافزار آمده توسط نرم دستبه

بالا  IPهنجاري ديگر با شود. همچنین بيسازي در اين زون ميکه باعث افزايش احتمال وجود کاني ؛است

 باشد.يم رخنمون مسشود که مربوط به که در گوشه بالا منتهي الیه سمت راست مشاهده مي

 

-، توسط نرمDD10N، پروفیل بارپذيري ويژه، ب( مدلمدل مقاومتمقاطع حاصل از وارون سازي: الف: : 1۵-۰شكل 

 ZondRes2Dافزار 
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 افزارنرمبا  DD100Sپروفیل  IPویژه و مقاومت هایداده سازیمدل -1-8-5

ZondRes2D 

هاي براي داده ZondRes2Dافزار سازي وارون با استفاده از نرم، مقاطع حاصل از مدل16-۰شكل 

 دستويژه در طول مقطع بهشود مقادير مقاومتکه مشاهده مي طورهماندهد. را نشان مي IPويژه و مقاومت

که با مقطع  ؛دهندبالايي را نمايش مي ريمقادباشند و در چند زون طورکلي مقادير متوسط ميآمده به

چهار زون  IPهاي سازي دادهمنطبق است. مقطع حاصل از مدل RES2DINVافزار آمده از نرم دستبه

در مقطع  Cو  A ،Bي هايهنجاريب. اندشدهمشخصکه در مقطع بارپذيري  ؛دهندميرا نشان  هنجاريب

ويژه که بر مقادير کم تا متوسط مقاومت نیز مشاهده شدند RES2DINVافزار سازي شده توسط نرممدل

زياد است. همچنین در  Bو  Aسازي در زون منطبق هستند و احتمال وجود کاني ويژهدر مقطع مقاومت

سمت ) مقطعدر انتهاي  (D)ديگر  هنجاريب، يك زون ZondRes2Dافزار آمده توسط نرم دستمقطع به

زون  نيا مشخص نشده بود. RES2DINVافزار آمده از نرم دستکه در مقطع به ؛شودراست( مشاهده مي

است؛  هیثانيلیم 1۵بارپذيري در حدود داراي  ZondRes2Dافزار سازي توسط نرمدر مقطع حاصل از مدل

-ي احتمالي کانيدهندهنشانتواند ويژه انطباق دارد و ميويژه در مقطع مقاومتکه با مقادير بالاي مقاومت

 سازي افشان يا پراکنده در اين زون باشد.
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-توسط نرم DD100S ، پروفیلبارپذيري مدلويژه، ب( مدل مقاومتمقاطع حاصل از وارون سازي: الف: : 16-۰شكل 

 ZondRes2Dافزار 

مت      ساااازی دادهمدل  -1-8-6 قاو یل   IPویژه و  های م افزار با نرم  DD200Sپروف

ZondRes2D 

افزار نرم توسط را IPويژه و هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل ، مقاطع حاصل از17-۰شكل 

ZondRes2D ويژه را در ورکلي مقادير متوسط تا کم مقاومتطويژه بهدهد. در مقطع مقاومتنشان مي

که در مقطع  جنوب شرق -ويژه بالا با امتداد شمال غربدهد و يك زون با مقاومتنشان مي سرتاسر مقطع

چهار زون  IPهاي حاصل از داده مقطع نیز مشاهده شد. RES2DINVافزار سازي توسط نرمحاصل از مدل

ي شده سازکه در مقطع مدل Bو  Aي هازون. اندشدهمشخص مقطع درکه  ؛دهندهنجاري را نشان ميبي

که در تفسیر مقطع  طورهماننیز  Cنیز مشاهده شدند. زون  RES2DINVافزار توسط نرم IPهاي داده

ر ويژه دو منطبق بر مقادير متوسط مقاومت داراي بارپذيري بالا ،گفته شد RES2DINVافزار حاصل از نرم

افزار آمده توسط نرم دستباشد و در مدل بهويژه ميهاي مقاومتسازي دادهاصل از مدلمقطع ح

ZondRes2D  هنجاري چهارم بهتر نمايان شده است. بي ،ذکرشدهشكستگي(D) آمده  دستکه در مدل به

 RES2DINVافزار سازي توسط نرمدر مقطع حاصل از مدل ؛شده است داده نشان ZondRes2Dافزار از نرم

 هیثانيلیم ۰۱زون داراي بارپذيري در حدود آمده اين  دست، در مقطع بهبودخوبي نشان داده نشده به
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اصل از ويژه در مقطع حاين زون بر مقادير متوسط مقاومت است. شدهواقعمتري  6۱که در عمق  ؛باشدمي

هاي سازي مس در سنگوجود کاني دهندهنشانتواند که مي منطبق است ويژههاي مقاومتسازي دادهمدل

بیشتر بوده و اهمیت  اين مقطع ي ديگرهازوناز  Cسازي در زون کاني طورکلي احتمالآندزيتي باشد. به

 بیشتري دارد.

 

توسط نرم  DD200S، پروفیل بارپذيري مدلويژه، ب( مدل مقاومتمقاطع حاصل از وارون سازي: الف: : 17-۰شكل 

 ZondRes2Dافزار 
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 پنجمفصل  -5

 

 

 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجهبندی و جمع -5-4

ي ابيلیپتانسمنظور به IPويژه و هاي مقاومتهاي ژئوفیزيكي به روشنامه، برداشتدر اين پايان

سازي وارون است. مدل گرفتهانجام توسط شرکت مهندسي امید کانسارهاي مس در منطقه خرانق يزد

انجام شد و مقاطع  RES2DINVافزار دوقطبي توسط نرم-با آرايش دوقطبي شدهبرداشتهاي صحرايي داده

از  حاصل عمقاطتحلیل  و منظور تجزيه سازي فلزي تفسیر شدند. بهيمنظور تخمین گسترش کانحاصل به

ا ت که آنشده و نتايج شناسي که در ديگر مراحل اکتشاف انجامتا حد امكان از اطلاعات زمین سازيمدل

 دستهاي بهمنظور پي بردن و اطمینان از دقت مدلاست. در ادامه به شده استفادهحدودي موجود است، 

سازي نیز مدل ZondRes2Dافزار توسط نرم IPويژه و هاي مقاومتداده، RES2DINVافزار آمده توسط نرم

که تا حد مطلوبي  شد؛مقايسه  RES2DINVافزار آمده از نرم دستآمده با نتايج به دستو نتايج به شد

اف، مراحل بعدي اکتش ترقیدقو  ترمناسبمنظور انجام . نتايج حاصل بهکردنديم دیيتايكديگر را  هامدل

 گردند.در ادامه ارائه مي

ي کاذب، هايهنجاريبي تحت تأثیر عواملي مانند وجود نوفه، امشاهدههاي مقطع حاصل از دادهشبه

نند توانمي وجهچیهبهکه  ؛دارندقرار  دستگاه ازهاي الكترودي مختلف، خطاي اپراتور و خطاي ناشي آرايش

یر که تفس گذارنديم مقطعي بر روي شبهریتأثتصوير دقیقي از زير سطح زمین ارائه دهند. اين عوامل 

 بنابراين راهي جز .سازنديمكن ممرا غیر سازي(هاي وارون)روشمستقیم و بدون محاسبات پیچیده رياضي

اين  که ؛نیست هاداده يروي مختلف براي حذف بخشي يا تمامي اين اثرات ناخواسته بر هاتميالگوراعمال 

 دهد.هاي صحرايي را نشان ميسازي وارون دادهامر لزوم مدل

 دستبه سازي و نتايجي صحرايي مانند محل رخنمون کانيهايبررسشناسي، با توجه به شواهد زمین

سازي فعال بوده و در اين منطقه زي، منطقه موردمطالعه ازنظر کانيسااز مقاطع حاصل از مدل آمده

 باشند.ي بیشتر ميهايبررسکه نیازمند  ؛شوندي مشاهده مييهايهنجاريب

بارپذيري احتمالا ، DD100Sو  DD200Sهاي آمده براي پروفیل دست، مانند مقاطع بهIPدر مقاطع 

ازي ستوان انتظار کانيمي بازهمبالا،  چنداننهسازي مس همراه است. در مناطق با بارپذيري بالا با کاني
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ازي مس ستوان به وجود کانيژئوفیزيكي مي شناسي وبا تطابق و ترکیب اطلاعات زمین مس را داشت؛ که

 در منطقه موردمطالعه پي برد.

سازي، روند منظمي در بعضي در مقاطع مدل شده مشاهدهي هايهنجاريببا توجه به اينكه بعضي از 

که تقريباً در  DD200Sو  DD100S هايدر ابتداي پروفیل شده مشاهدههنجاري مقاطع دارند؛ مانند بي

رسد از نوع دهند؛ بنابراين به نظر ميفاصله افقي و قائم يكساني قرار دارند و شكل مشابهي از خود نشان مي

ي هاابلکي ساخته دست بشر، مانند هانوفهبعضي  کهنياواقعي باشند، نه نوع کاذب يا حاصل از نوفه. ضمن 

 .ي در منطقه حضور ندارندفشارقو

 پیشنهادات -5-2

از منطقه موردمطالعه و اکتشاف بهتر  ترقیدقدر راستاي به دست آوردن اطلاعات بیشتر و 

 گردد:در مطالعه اخیر، پیشنهاداتي به شرح زير ارائه مي شدهييشناساي هايهنجاريب

هاي مطالعه، از روش از منطقه مورد ترقیدقو  ترکاملي به اطلاعات ابيدستگردد براي پیشنهاد مي -1

هاي رسي و د. اين روش قابلیت تفكیك کانيشودر کارهاي آتي استفاده  SIPتكمیلي ديگر مانند روش 

ي رسي و پیريت هايکان توانيم SIPبنابراين با استفاده از روش  .هاي سولفیدي را داردپیريت از ساير کاني

ه اين تمايز با استفاد کهييجاآن اززوريت و ... تمیز داد. هاي هدف در اين تحقیق مانند مالاکیت، آرا از کاني

هاي نیست و نیز احتمال وجود و همراهي پیريت با کاني ريپذامكانرفته در اين تحقیق  کارهاي بهاز روش

تفاده اس نيبنابراشود، ي کاذب ميهايهنجاريبيي باعث ايجاد تنهابههدف وجود دارد و حتي حضور پیريت 

ويژه تخمین قابل قبولي و مقاومت SIPهاي تواند بسیار مفید واقع شود. نتايج تفسیر دادهمي SIPاز روش 

 که پارامتر بسیار مهمي در انتخاب نقاط حفاري است. ؛دهددست ميبه هايهنجاريباز گسترش عمقي 

لازم  DD200Sو  DD10Nهاي پروفیل فاصل حدسازي مس در براي تعیین گسترش زون کاني -۰

قع وا هايهنجاريبادامه يابد تا میزان گسترش جانبي  قدرآنها ها در امتداد اين پروفیلاست برداشت داده

 ها کاملاً مشخص گردد.در انتهاي آن

هاي برداشت شده هاي ديگري عمود بر پروفیلبر روي پروفیل IPويژه و هاي مقاومتبرداشت داده -۰
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آمده در برداشت اولیه باشد. اين  دستي بههايهنجاريبها مكان اي که محل تقاطع آنگونهبه ادامه يابد.

خیره میزان و عیار تقريبي ذ نیتخم، بالاتر بردن دقت تفسیر و همچنین هايهنجاريبکار به تعیین شكل 

، DD200Sو  DD100Sدو پروفیل  فاصل حدشود که در مثال پیشنهاد مي عنوان . بهکنديممعدني کمك 

 متري از ابتداي پروفیل، برداشت شود. 1۱۱گسترش اين دو پروفیل در فاصله  برجهتپروفیلي عمود 

ي و اهیناحدر مقیاس  GISهاي ژئوفیزيك و ژئوشیمي در محیط شود از تلفیق دادهپیشنهاد مي -۰

مختصات  تواندمي هايدگرسانمحلي استفاده شود. تلفیق نتايج مدل ژئوفیزيكي و ژئوشیمیايي به همراه 

 بهینه را براي اجراي عملیات حفاري مشخص نمايد.

ي هايبررسشناسي و آمده از تفسیر مقاطع ژئوفیزيكي، اطلاعات زمین دستبا توجه به نتايج به -۵

 باشند:ميکه داراي مشخصاتي به شرح زير  شد شنهادیپحفاري اکتشافي  ، چند محل برايصحرايي

 ۰۵و  ۰۱هاي متري از مرکز پروفیل با عمق 6۱و  -1۱دو نقطه در فواصل  DD100Sبر روي پروفیل 

متر ۰۱و  ۰۱هاي متري از مرکز پروفیل با عمق 1۱۱و  8۱دو نقطه در فواصل  DD200Sمتر و در پروفیل 

 .اندشدهمشخص ۰-۵شكل و  1-۵شكل که در  انتخاب شدند

 

 

 DD100S: نقاط حفاري پیشنهادي روي پروفیل 1-۵شكل 
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 DD200S: نقاط حفاري پیشنهادي روي پروفیل ۰-۵شكل 
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 RES2DINV(Ver3.52)افزار نرم پیوست الف:

RES2DINV ــت که به ــطح زمین از داده يك برنامه کامپیوتري اس ــورت خودکار براي زير س هاي ص

کند. ازآنجاکه اين برنامه تحت هاي الكتريكي، مدل مقاوم ويژه دوبعدي تولید مياز برداشــت آمدهدســتبه

صورت خودکار از اين برنامه حمايت به چاپگرها وي گرافیكي سازگار با تمام ويندوزها هاکارتويندوز است، 

ــلومبرژه، قطبيکنند. اين برنامه آرايشمي طي دوقطبي خ -قطبيدوقطبي، دو -قطبي، قطبي -هاي ونر، ش

ستوايي را   سد  يمو ا سوم یغهاي امكان تعريف آرايش) شنا ستفاده ي دوبعدنیز وجود دارد(. مدل  رمر  شده ا

سیم مي          شكل تق ستطیلي  سطح زمین را به تعدادي بلوک م سط اين برنامه، زير  نامه کند. هدف ين برتو

ست     هابلوکتعیین مقاومت ويژه  شكل ا ستطیلي  ه کند کمقاومت ويژه ظاهري ايجاد ميکه درنهايت  ي م

برابر فاصله  ۱٫۵ هابلوکلايه اول  ضخامت هاي ونر و شلومبرژه،گیري واقعي است. براي آرايهموافق با اندازه

ب دوقطبي اين ضخامت به ترتی  -دوقطبي و قطبي -يدوقطب قطبي،-هاي قطبي. براي آرايهاست  يالكترود

ــل الكترودي ا ۱٫6و  ۱٫۰، ۱٫9 ــخامت لايه فواص ــت. ض يابد. کاربر افزايش مي %1۱عموماً  ترقیعمهاي س

ستي تغییر دهد. تعداد و چینش    ها را بهتواند عمق لايههمچنین مي ستطیلي مطابق  واحدهاصورت د ي م

ي مدل، اســاســاً ســعي هابلوکهاي صــحرايي اســت. اين برنامه با تنظیم و تغییر مقاومت ويژه توزيع داده

ــبه  ي ظاهر  ژهيوبین مقادير مقاومت    کند اختلاف  مي ــدهمحاسـ ــده را کاهش دهد.   و اندازه  شـ گیري شـ

سط مربعات    ي اين اختلاف بهریگاندازه سیله خطاي جذر متو ، مدلي با نيباوجوداشود.  ارائه مي (RMS)و

ــان دهد، تربزرگي و رواقعیغ راتییتغ گاهگه  RMSکمترين خطاي  ي را در مقادير مقاومت ويژه مدل نش

سي نیست. در حلت کلي بهترين روش انتخاب مدل، انتخاب     یشه الزاماً بهترين مدل از منظر زمین هم شنا

  ۰ يتكرارهاکند. اين حالت معمولاً بین توجهي تغییر نميطور قابلبه RMSيي است که خطاي  تكرارهادر 

 افتد.اتفاق مي ۵ تا

( 16۱۱۱تفاضل محدود براي تعداد بسیار بالاي الكترودها )   سازي پیشرو با روش اجزاء محدود يا  مدل

 ریتفســـهاي چاه پیمايي و دريايي نیز قابل ( قابل انجام اســـت. برداشـــت۰1۱۱۱هاي صـــحرايي )و داده

شند. مي شبه نیوتن در مراحل       روش با سبه تقريبي ژاکوبین مرحله اول و  سبات نظیر محا سريع محا هاي ت
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  بیشــتر ســرعتبه که گريدتخاب عامل میرايي و بعضــي راهكارهاي جانبي بعدي قابل انتخاب اســت. ان

ي دهد. علاوه بر مدل نهايافزار مقاطع گوناگوني را تهیه و نمايش مياست. نرم  شده ينیبشیپنیز  انجامديم

سیت و عدم قطعیت    سبه قابل واحدهامقاطع حسا هستند. امكان انتخاب معیار کمترين انحراف مطلق   محا

 ي معیار مرسوم کمترين مربعات وجود دارد.جابه

يي که با مرزهاي تیز و تغییرات هانیزمکه اشـاره شـد اين معیار، مدل بسـیار بهتري براي     طورهمان

ــروکار ناگهاني مقاومت ويژه      افزار امكان تغییر عرض  هاي اين نرم نمايد. از ديگر ويژگي  داريم ارائه مي  سـ

صله الكترودي ا    واحدها صف فا سانات جعلي کمتر، مدل به   بر بناست؛ که  به ن تجربیات، نتايج بهتري با نو

هاي تصحیحات توپوگرافي روي شبكه وجود دارد. همچنین با دهد. امكان استفاده از تمامي روشدست مي

مدل، مي      خاص در  مل میرايي براي نواحي  عا به        افزايش  جه  با تو مت ويژه را  قاو توان میزان تغییرات م

ــت. درمجموع، تكیه        اطلاعات دقیق قبلي از آن    بر قید همواري در  ازحد شیبنقاط، تقريباً ثابت نگاه داشـ

ستفاده از شبكه مستطیلي، باعث شده تا مدل       افزار هاي نهايي در اين نرمالگوريتم پیشنهادي و همچنین ا

سیار کلي بوده و قادر به تفكیك   شكار آن هايهنجاريباغلب ب با  يها حتي نزديك به هم و ارائه مرزهاي آ

 معیار کمترين انحراف مطلق نباشند.
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Abstract: 

One of the most important steps in the exploration of mineral resources is the 

identification of target areas. induced polarization (IP) and resistivity methods are 

suitable for metal sulfide mineralization exploration. In this study, an exploration area 

has been used in 5 km north of East Kharanq near the village of Nafis Abad in Ardakan 

city province of Yazd. According to the evidence for copper sulfide mineralization in 

the area Khranq, geophysical operations have done with IP and resistivity survey 

design with a rectangular arrangement that as a result, the potential areas of 

mineralization in the area is determinated. In order to investigate potential areas in the 

map of three dipole-dipole profiles survey 10 and 20 meters electrode spacing, 

designed and implemented, so that the possible anomalies will check in depth. The 

data from the Dipole – Dipole profiles were interpreted in RES2DINV. 

By comparing the results of the interpretation of the rectangular and Dipole - Dipole 

profiles, areas of sulphide minerals, and potential zones were identificated in the area 

that include three masses with high chargeability DD100S  and  DD200S section and 

based on the results, four perfect place to drilling  were introduced. two Drilling points 

on DD200S profiles  with depths of 20 and 30 meters Depths and two drilling points 

on DD100S profile with depths of 30 and 40 meters is proposed. 

 

 

Keywords: Modeling, profile grinding, copper exploration, resistivity, induced 

polarization, dipole-dipole array, khranq, nafisabad, Yazd.  
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